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Le  Traité  d'uittronomie  de  Sir  Jobn  Mer- 

schel,  fait  partie  d'une  collection  publiée  a 
Londres  sous  le  titre  de  Cabinet  Cyelopœdia  y 
par  les  soins  du  docteur  Lardner,  et  avec  la 
coopération  d'hommes  éminens  dans  les  scien- 
ces. Le  nom  de  Tauteur,  Toriginalité  de  la  plu- 
part de  ses  méthodes  d'exposition,  ont  engagé 
à  en  donner  une  traduction  française.  On  a  jugé 
à  propos  d'en  faciliter  la  lecture ,  en  substituant 
nos  mesures  aux  mesures  anglaises  et  en  modi- 
fiant certains  détails  de  rédaction,  auxquels  il 
n'y  aurait  eu  aucun  a\angage  à  conserver  un 
caractère  de  nationalité  étrangère.  Mais  nous 


II 

avons  eu  soin  d'indiquer  les  mesures  originales, 
toutes  les  fois  qa'il  s'est  agi  d  observations  nou- 
velles ,  propres^  Fauteur.  Nous  devons  prévenir 
en  outre  que,  s^siwojjtloir  nous  écarter  jamais 
de  sa  pensée,  nous  n'avons  pas  cru  devoir  nous 
assujcUir  à  en  reproduire  partout  Texpression 
littéràle.  Les  légères  modification  que  nous  nous 
sommes  permises  ,  ont  toujours  eu  pour  but  de 
donner  aux  explications  plus  de  simplicité  et 
de  clarté.  L'édition  anglaise  offre  un  assez  grand 
nombre  d'incorrections,  et  parfois  même  quel- 
ques inadvertances  que  Ton  a  tàishé  de  faire 
disparaître^  sans  que  pour  cela  il  ait  paru  né- 
cessaire de  multiplier  les  notes. 

n  est  à  propos  d'indiquer  aux  lecteurs ,  déjà 
assez  familiarisés  avec  les  connaissances  astro- 
nomiques pour  chercher  de  suite  ce  qu'un  ou- 
'  vrage  de  celte  nature  contient  de  plus  nouveau 
en  faits  et  en  méthodes,  les  deux  chapitres  qui 
'  traitent,  l'un  des  perturbations  planétaires.  Tau-* 
tre  de  lastronomie  sidérale.  Les  vues  d'Uerschel 
père  sur  la  constitution  du  ciel,  les  travaux  de  son 
fils  et  d'autres  astronomes  conlenq)orains  sur  les 
systèmes  de  nébuleuses  et  d'étoiles  doubles, 
sont  des  objets  du  plus  haut  intérêt  philosophi- 
que, auxquels  jusqua  présent  on  a  accordé 
trop  peu  de  place  dans  les  traités  élémentaires 
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publiés  cbez  nous ,  et  qui  ne  sont  dés  lors  que 

bieu  iiupari'aitemeut  cuuuus  deâ|)crsoiiaes  que 
leurs  études  spéciales  n'appellent  pas  &  consulr 
1er  les  grandes  collections  scienlilitiues.  Qui 
pouvait,  à. plus  de  titres  que  Sir  Jobn  Iferscbeii 
se  charger  de  répandre  et  de  populariaer  ces 
notions  ! 

La  théorie  des  perturbations  planétaires  ne 

semblait  pas  pouvoir  sortir  du  doniaiiie  de  la 
haute.analyse.  L'illustre  auteur  de  XExfo^ition 
du  système  du  mande  s'est  borné  le  plus  sou 
veut  dans  ce  bel  ouvrage,  à  traûuire  eu  laugue 
vulgaire  Ténoncé  algébrique  des  théorèmes  sur 
les  perlurbatious,  sans  prétendre  initier  le  lec- 
teur étranger  aux  sciences  de  calcul,  dans  Tin- 
telligence  de  ces  théorèmes  et  de  leur  raison 
physique.  Sir  John  Herschel  a  entrepris  cette 
tâche.  Il  a  pensé  que  si  la  synthèse  géométrique 
avait  été  forcément  abandonnée  par  les  succes- 
seurs de  Kewton  comme  moyen  de  démonstra- 
tion et  en  quelque  sorte  comme  instrument  de 
précision,  le  temps  était  venu  d'y  recourir  pour 
éclairer  la  marche  qu'avaient  suivie  les  analys- 
les,  pour  tenter  de  ramener  à  des  considéra- 
tions directes  et  élémentaires  l'explication  gé- 
nérale de  leurs  découvertes,  et  peut  cire  pour 
mettre  sur  la  trace  de  découvertes  nouvelles. 
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Noos  plaçons  à  la  suite  de  ce  Traiii  d*A9^ 

tronomie,  rextrait  de  quelques  recherches  sur 
les  lois- de  distribution  des  orbites  eométaires; 
recherches  qui ,  si  nous  ne  nous  trompons , 
mettront  en  évidence  certaines  relations  curieu- 
[u'ici  inaperçues  9  et  pourront  conduite 
e  ,  lorsqu'on  aura  réuni  uu  nombre 
serrations,  à  de  plus  importans 
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1.  Le  premier  soin  de  celui  qui  débute  aOT*4i#Wae 
d'uDe  science  doit  être  de  préparer  sou  êsprit  à 
recevoir  la  vérité^  par  l'abandon  de  toutes  les  notions 
imparfaites  et  adoptées  à  la  hâte  concernant  les  ob- 
jets et  les  rapports  qu  il  va  examiner,  comme  pouvant 
tendre  à  embarrasser  et  à  égarer  sa  marche.  Il  doit 
aussi  faire  une  sorte  d'efibrt  pour  se  résoudre  à  adop* 
ter»  malgré  les  préjugés  contraires ,  toute  conclusion 
qui  lui  paraîtra  appuyée  Sur  une  observation  exacte 
et  une  déduction  logique  ,  fût-elle  de  nature  à  ren- 
verser toutes  les  notions  qu'il  s'était  faites  précédem- 
ment, ou  qu'il  avait  admises  sans  examen  sur  la  foi 
des  autres.  Un  tel  effort  doit  être  regardé  comme  le 
commencement  de  cette  discipline  intellectuelle  qui 
forme  Tune  des  plus  importantes  fins  de  toute  science. 
C'est  le  premier  pas  vers  cet  état  de  pureté  mentale, 
aussi  nécessaire  pour  la  perception  de  l'harmonie  phy- 
sique que  pour  celle  de  la  beauté  morale  :  c'est  la 
préparatiou  qui  doit  ouvrir  nos  yeux  à  la  lumière  de 
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la  vérité ,  et  les  mettre  en  état  de  saisir  les  linéamens 
du  plan  de  la  nature. 

8^.  Il  n*y  a  pas  de  science  qui  exige  plus  que  l'as- 
tronomie une  telle  préparation,  et  qui  réclame  au  plus 
haut  degré  une  disposition  libérale  de  Tesprit,  à  adop- 
ter tout  ce  qui  est  démontré ,  â  accorder  tout  ce  qui 
est  rendu  hautement  probable ,  sous  quelque  point  de 
vue  nouveau  et  extraordinaire  qu'il  faille  envisager 
par  suite  les  objets  avec  lesquels  nous  étions  le  plus 
familiers.  La  plupart  des  conclusions  de  la  science 
astrononïique  sont  en  contradiction  ouverte  et  frap- 
pante  avec  Tobservatîon  vulgaire  ,  avec  les  croyances 
qui  nous  paraissent  résulter  le  plus  clairement  du  té- 
nioigaage  des  sens,  tant  que  nous  n*avons  pas  com- 
pris et  pesé  les  preuves  du  contraire.  Ainsi  la  terre , 
qui  nous  sert  d*appui ,  et  qui  est  réputée  le  support 
inébranlable  des  constructions  les  plus  solide  de  l'art 
et  de  la  nature  ,  perd  aux  yeux  de  Tastronome  sa 
fixité  :  il  la  voit  tournant  mpidemeut  autour  de  sou 
centre ,  et  se  mouvant  dans  l'espace  avec  une  énorme 
vitesse.  Le  soleil  et  la  lune,  qui  paraissent  â  l'œil  igno- 
rant des  corps  ronds  de  dimensions  médiocres  , 
deviennent  pour  lui  de  vastes  globes  ,  dont  l'un  ap- 
proche delà  terre  pour  la  grandeur,  et  ^ont  l'autre 
lasurpassetmmensément.  Les  pknètes,  qui  semblaient 
des  étoiles  un  peu  plus  brillantes  que  les  autres ,  se 
transforment  en  mondes  spacieux  babitables,  dont 
queiques-uus  sont  considérabiemeut  plus  grands  que 
notre  terre ,  et  dotés  par  b  nature  d'un  plus  riche 
cortège.  Les  étoiles  proprement  dites ,  qui  ne  parais- 
saient que  comme  des  étiucelles  Imninieuses  ou  des 
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atomes  brillans ,  se  changent  en  soleils  d'un  éclat  aussi 
varié  qu'éblouissant,  centres  de  vie  et  de  hiinière  pour 
myriades  de  mondes  iucounus  :  et  Vorsquaprès 
avoir  lait  des  eiforts  d'imagination  pour  aqcouiiiioder 
^  ses  pensées  i  la  grandeur  des  raj^porls  troiivëspar 
ses  calculs  ,  après  avoir  épuisé  les  ressoui  ces  du  lau- 
gage  et  des  métaphores  pour  faire  sentir  rinnneustté 
de  Téobeile  sur  laquelle  TMni  vers  est  construit ,  Tas- 
tronome  reporte  ses  regards  sur  le  globe  qu*il  ha- 
bite; il  ne  lui  paraît  plus  que  comme  un  point ,  tel* 
lenient  perdu  ,  même  dans  le  petit  syslcine  au(picl  il 
appartieiUt  qu'il  ue  pourraijt  être  aperçu  à  U  dist^i^oe 
.  des  eorp9  principaux  dont  ce  syHème  et  coipposé. 
S.  On  trouverait  difficilement  une  preuve  plus 
remarquable  du  pouvoir  delà  vérité  sur  l'esprit  Iiu- 
maia,  quand  auçuns  motifs  d'intérêt  ou  de  passion  ne 
viennent  à  la  traverse ,  que  la  iaciiité  avec  laquelle 
toutes  ces  conséquences  sont  admises ,  dès  Imslant 
que  leur  évidence  a  été  clairement  perçue  ,  et  l'em* 
pire  qu'elles  ne  cessent  dos  lors  d'exci  cer  sur  notre 
croyance.  D'après  cette  considération  ,  nous  suppo-  . 
serons ,  dans  cet  <»u  vr^ge,  le  lecjLeur  plus  désireux  de 
connaître  )e  système  astronomique  tel  qu'il  est  démon- 
tré maintenant ,  que  de  faire  revivre  contre  lui  des 
objections  rebattues.  Nous  supposerons  en  un  mot 
qu'à  ae  met  à  Tœuvre  avec  un  esprit  bien  disposé  , 
supposition  qmnon-fleulement  0ovs  épargnera  à  nous- 
méme  Tennui  d'entasser  argumens  sur  argumenspour 
convaincre  les  esprits  sceptiques  ,  jnais  qui  facilitera 
les  progrès  du  lecteur  en  lui  permG;ttant  de  suivre  une 
route  Uen  tracée»  au  Meu  de  s'engager  dans  uoemulti- 
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lude  de  détours  pour  arriver  finalement  au  même  but. 

4.  £n  conséqueoce,  la  méthode  que  nous  nous 
proposons  de  suivre  De  sera  strictement  ni  analytî- 
qoe  ni  synthétique  ,  mais  elle  prendra  plus  fréquem- 
ment le  dernier  caractère  ,  qui  nous  paraît  mieux 
approprié  à  la  nature  d'une  composition  didactique. 
Notre  objet  n*est  pas  de  convaincre  ou  de  réfuter  les 
opposons ,  ni  de  rechercher ,  sous  le  semblant  d'une 
ignorance  empruntée ,  des  principes  dont  nous  som- 
mes dès  long-temps  en  possession,  mais  simplement 
d* enseigner  ce  que  nous  savons.  Les  bornes  d'un  vo* 
lume,  la  nécessité  9  tout  en  se  renfermant  dans  ces 
bornes,  d'étendre  plutôt  que  de  resserrer  les  explica- 
tions ,  enfin  le  caractère  éminent  de  maturité  et  de 
certitude  de  la  science  elle-même,  tout  se  réunit  pour 
rendre  k  la  fols  cette  méthode  praticable  et  préféra- 
ble. Praticable ,  parce  qu'il  n'y  a  maintenant  aucun 
danger  d'une  révolution  en  astronomie,  eomime  celles 
qui  changent  journellement  les  formes  des  scien- 
ces moins  avancées,  détruisent  nos  hypothèses  et 
jettent  nos  édifices  en  ruines.  Préférable ,  parce  que 
l'espace  qui  serait  consacré  à  combattre  des  systèmes 
réfutés  ,  ou  à  conduire  le  lecteur  à  pas  comptés  du 
connu  à  rincounu  ,  peut  être  employé  d'une  manière 
plus  avantageuse  k  faire  naître  en  lui ,  par  des  déve-' 
loppemens  convenables ,  le  sentiment  fiimilier,  et  en 
quelque  sorte  le  sentiment  pratique  de  la  série  des 
phénomènes  et  de  leur  mode  de  production.  Nous  ne 
rejetterons  pas  néanmoins  la  méthode  analytique, 
lorsqu'elle  devra  nous  conduire  plus  aisément  et  plus 
directement  k  notre  but  ;  et  en  général,  nous  ne  nous 
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attacherons  pas  d*aiie  manière  servile  k  la  méthode. 
Écrivant  uniquement  pour  être  entendu,  et  pour 
communiquer  le  plus  d'instruction  possible  dans  le 
moindre  espace ,  pourvu  qae  cette  communicatios 
soit  distincte  et  effective,  nous  ne  sacrifierons  jamais 
an  système  ni  à  la  forme. 

6.  Nous  tiendrons  donc  pour  admis  le  système 
copernîcîen  sur  Tarrangement  de  Tunivers;  l'explica- 
tion facile ,  claire  et  naturelle  qu'il  donnera  de  tons 
les  phénomènes ,  à  mesure  qu'ils  se  présenteront ,  ne 
devant  laisser  aucun  doute  sur  sa  vérité  ,  sans  qu'il 
soit  besoin  de  recourir  aux  formalités  d'une  démons- 
tration fastidieuse ,  selon  cette  importante  remarque 
de  Bacon  :  «  Tkeoiiamnt 

»  mutuo  sustinente  partum  adaptatione ,  quâ^  quasi 
i>  in  orbem  cohœrent^Jirmantur^ .  »  Nous  ne  laisse- 
rons pourtant  pas  échapper  l'occasion  de  montrer  au 
lecteur  le  contraste  de  la  simplicité  de  ce  système 
avec  la  complication  des  autres  hypothèses. 

e.  Les  connaissances  préliminaires  qu'il  est  à  dé- 
sirer que  le  lecteur  possède  pour  tirer  un  parti  plus 
avantageux  de  cet  ouvrage ,  consistent  dans  la  .prati- 
que &mllière  de  l'arithmétique  décimale  et  sexagési- 
male ,  quelques  notions  de  géométrie  et  de  trigono- 
métrie plane  et  sphérique  ,  les  principes  élémentaires 
de  la  mécanique ,  et  assez  d'optique  pour  compi'endre 
la  construction  et  l'usage  du  télescope  et  de  quelques 

*  Lu  force  des  théories  repose  sur  rharmonie  de  leurs  parUes , 
au  moyeu  de  laquelle  elles  se  souUeauent  mutndlement  comme 
les  pierres  d'une  Toûte»  et  forment  un  tout  cohérent. 
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autr^  iBfftriilii9RS  les  plu»  simples*  Pour  l'acquisUioa 
de  ces  connaûisaiioes ,  bous  renverrons  aux  ouvrages 

qui  en  traitent  spécialement.  Plus  on  .se  les  sera  ren- 
dues famiiiàres ,  plus  les  progrt^j»  seiout  rapides  et 
'  riosirucUon  eomplète*  Mais  nous  nous  eiiorcerons 
dans  chaque  occasion,  autant  du  moins  que  nous 
pourrons  Je  faire  avec  clarté  et  sans  tomber  dans  la 
prolixité  et  les  épisodes  ,  de  rendre  ce  que  nous  avons 
à  dire  aussi  indépendaut  que  possible  des  autres  livrer* 
7.  Après  tout  9  nous  devons  ibrmeiiemeot  avertir 
ceux  qui  voudraient  commençer ,  et  surtout  ceux  qui 
voudraient  terminer  avec  le  présent  uuvra^^e  leurs 
(Uude^  a$trouomiques  ^quoique  uous  espérions  que  le 
nombre  ea  sera  petit  »  aii  moins  dans  la  dernière  ca* 
iégorie  ) ,  que^xiotre  prétention  la  plus  élevée  est  de 
.les  conduire  sur  le  seuil  du  temple  de  la  science ,  ou 
plutôt  sur  une  éminence  extérieure  ,  d'oii  ils  puissent 
prendre  une  notion  générale  de  sa  structure.  Tout  au 
plus-  prétendonsf-nous  doonei*  à  ceux  qui  veulent  y 
entrer  un  plan  de  ses  abords ,  et  en  quelque  sorte  le 
mot  d'ordre  pour  y  pénétrer.  L'entrée  du  sanctuaire 
et  les  prérogatives  d'initiés  n'appartiennent  qu'à  ceux 
gui  ont  acquis  une  connaissance  suffisante  des  ma- 
ibdnuitigues  p  ce  grand  instrument  de  toute  recherche 
exacte ,  sans  lequel  on  ne  peut  faire  des  progrès  dans 
aucune  des  branches  élofces  de  la  science^  ni  se  for- 
mer une  opinion  indépendante  sur  les  sujets  de  dtp- 
.  cussion  entre  les  sauans»  Ce  n*est  pas  sans  un  effort 
de  leur  part  que  ceux  qui  possèdent  ces  connaissances 
peuvent  communiquer  en  pareille  matière  avec  les 
personnes  à  qui  elles  sont  étrangères^  et  adapter  leur 
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langage ,  leur^  ëclaircissetnens ,  aux  eôoditiotis  néees-  . 
saires  d'une  pareille comiTiiinicalion.  Des  propositiofis 
qui  pour  l'un  sont  tout-à-fait  identiques,  sont  pour 
Tautre  des  théorèmes  importans  et  difficiles  ;  et  leur 
évidence  n'alTecte  pas  de  la  même  manière  Tesprit 
de  chacun  d'eux*  Lorsqu'il  se  présente  de  telles  pi  o- 
positions  ,  ou  doit  faire  appel ,  non  à  la  raison  pure  et 
abstraite ,  mais  au  sentiment  de  l'analogie ,  à  la  praii* 
que  et  k  rexpërience.  Des  principes  et  des  modes 
d'action  doivent  être  établis,  non  par  des  argumens 
directs  déduits  d'axiomes  reconnus  ,  mais  îi  l'aide 
d'exemples  simples  et  familiers  où  les  mêmes  priu- 
ctpes  et  les  mêmes  modes  d'action  se  présentent ,  ou 
d'autres  au  moins  qui  leur  sont  analogues ,  en  procé- 
dant chaque  fois  par  une  induction  séparée.  La  diflë- 
rence  est  celle  de  tracer  un  chemin  à  travers  une  con- 
trée non  fréquentée ,  ou  d'avancer  k  son  aise  le  long 
d*une  route  large  et  battue.  Tout  cela  suppose  que 
nous  voulons  nous  faire  clairement  comprendre  du  ]ec> 
teur,  et  en  appeler  à  sa  raison.  Il  en  serait  autrement 
si  nous  suivions  la  méthode  à  asserUon^  et  si  nous  lui 
demandions  une /biaveogle;  mais  cette  métbode(bieii 
qu'indispensable  dans  céftaiiis  cas  compliqués,  oh  des 
explications  manqueraient  leurhuten  devenant  fasti- 
dieuses et  embarrassées  )  est  une  de  celles  que  nous 
ne  voulons  en  général  ni  adopter  pour  nous-mêrae  , 
ni  recommander  aux  autres. 
8.  D'un  autre  t6té,  quoique  ce  soit  quelque  chose 

de  nouveau  que  d'abandonner  la  voie  de  la  démon- 
stration mathématique ,  en  traitant  des  sujets  qui  ea 
sont  susceptibles,  et  d'employer  exclusitement  ou  en 
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pins  grande  partie  dans  renseignement  d'une  branche 
considérable  de  h  science  des  comparaisons  familîè» 

res,  il  n*est  pas  impossible  que  celui  même  qui  s'en 
est  procuré  la  connaissance  par  des  moyens  d'un  ordre 
plus  élevé ,  tire  encore  quelque. parti  de  ce  livre,  par 
la  raisons  qu'il  y  a  toujours  de  l'avantage  à  varier  les 
points  de  vue  sous  lesquels  un  sujet  s'offre  à  l'esprit. 
Les  niâmes  explications  ne  frappent  pas  de  la  même 
manière  ni  avec  la  même  force  deux  intelligences  , 
parce  qu'il  n'y  en  a  pas  deux  qui  soient  remjdies  des 
mêmes  images  ni  pliées  aux  mêmes  habitudes.  Il  peut 
donc  bien  arriver  qu'une  proposUiun  ,  même  pour 
celui  qui  la  connaît  parfaitement ,  se  trouve  placée 
sous  un  nouveau  point  de  vue ,  qui  produise  une  im* 
pression  plus  satisfiiisante ,  dissipe  quelques  obscuri- 
tés ,  éclaircisse  quelques  doutes ,  conduise  à  Tintelli- 
gence  de  connexions  et  de  rapports  inconnus.  La 
probabilité  d*un  tel  résultat  est  accrue  ,  si  les  explica- 
tiens  ne  sont  pas  prises  dans  d'autres  livres,  mais  don- 
nées telles  qu'elles  se  sont  offertes  spontanément  à 
l'esprit  de  l'auteur  ,  comme  étant  plus  en  harmonie 
avec  ses  propres  vues ,  sans  toutefois  qu'il  veuille 
prétendre  k  l'originalité  dans  toutes. 

0»  Én  outre,  l'application  des  principes  mécani- 
r|ues  présente  des  cas  au  géomètre  où ,  bien  que  les 
données  soient  sous  ses  yeux,  quoiqu'il  conçoive  clai- 
rement les  relations  numériques  et  géométriques  du 
problème ,  quoique  les  forces  aient  été  évaluées  et  les 
lignes  mesurées  ,  après  qu'il  est  arrivé  à  la  solution 
en  suivant  des  procédés  techniques  parfaitement  con- 
nus, il.reste  de  l'obscurité  dans  son  esprit ,  non  sur  la 
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certitude  de  la  déduclion  (  car  il  a  suivi  chaque  an- 
neau ,  et  il  a  trouvé  la  chaîne  complète  ) ,  non  sur  les 
pijncip68  (  car  il  s'en  est  pénétré,  et  il  leur  donne 
une  adhésion  entière  ) ,  mais  précisément  sur  le  mode 
d'action  que  la  solution  représente.  lia  parcouru  une 
série  de  raisonuemens  logiques  et  de  règles  techni- 
ques; mais  lessigues  dont  il  s'est  servi  ne  représentent 
rien  dans'  la  nature ,  ou  bien  il  en  a  perdu  de  vue  la 
signification  originaire.  Dans  ce  cas,  une  comparaison 
familière  ,  empruntée  à  quelque  procédé  bien  connu 
de  la  nature  ou  de  lart ,  agit  sur  son  imagination  , 
remplace  par  des  peintures  animées  des  symboles  abs- 
traits, donne  de  la  réalité  et  de  la  vie  à  ce  qui  ne  se 
présentait  auparavant  à  lui  que  comme  une  succès» 
sien  de  mots  et  de  signes.  Nous  ne  nous  flattons  pas 
sans  doute  de  réussir  ,  dans  tous  les  cas,  à  vivifier 
ainsi  nos  explications  :  il  n*est  pas  toujours  ûcile  de 
trouver  dans  les  données  de  Fexpérience  vulgaire  Té» 
claircissement ,  ou  (si  l'on  veut  nous  passer  le  terme) 
\9l paraphrase  d'un  point  obscur  de  théorie  ;  mais  au 
moins  nous  nous  proposerons  ce  but  k  atteindre.  £t 
comme  nous  avons  la  conscience  d'avoir  par  ce 
moyen  réussi  à  nous  donner  à  nous-même  une  idée 
plus  claire  de  certains  efTets  compliqués  des  pertur- 
bations planétaires,  que  celle  que  nous  nous  en  étions 
laite  en  suivant  tous  les  détails  de  la  théorie  mathé- 
matique, nous  avons  l'espoir  raisonnable  que  notre 
travail  pourra  être  ,  sous  le  même  rapport,  de  quel- 
que utilité  aux  autres. 

10.  On  doit  voir  d'après  cela  que  notre  but  n'est 
pas  d'ofirîr  au  public  un  traité  technique ,  dans  lequel 


f 


10  TAAiTÉ  0  ASTR0NO1II£. 

cclni  qui  vcwi  élndier  l'as! ronotnie  pratiqîie  on  théo- 
rique trouverait  une  descripliou  minutieuse  des  mé- 
thodes d'observations ,  les  fonimles  de  la  scieiiteô  et 
leur  dëmoDstratlon  détaillée.  Sur  tons  ces  points, 
notre  ouvrage  lui  paraîtrait  uiaigrc  ,  et  ne  saurait 
satistaire  SOI)  ntleute.  Le  but  que  nous  nous  proposons 
est  fout  autre  :  il  consiste  a  présenter  sur  chaque 
sujet  le  damier  résultat  rationnel  des  faits  «  des  dé- 
monstrations et  des  méthodes.  Toutes  les  ibis  qu'il  s*est 
agi  d'apph'cations  mathématiques,  nous  avons  évité 
ce  qui  tendait  à  encombrer  nos  pages  de  symboles 
algébriques  et  géométriques,  pour  mettre  en  évidence 
ce  fil  du  sens-commun  auquel  se  rattachent  nécessai- 
rement toutes  les  recherches  de  l'analyste,  mais  que 
ces  recherches  niasquent  souvent,  ou  ne  laissent  pas 
apercevoir  sous  le  jour  le  phis  favorable  ,  en  appelant 
sur  elles-mêmes  toutes  les  forces  de  l'attention.  Mous 
sommes  bien  éloigné  d'en  rejeter  la  faute  sur  les  au- 
teurs des  graiids  tr.jvaux  mathématiques  auxquels 
nous  faisons  allusion.  Ils  avaient  besoin  ,  pour  les 
accomplir,  d*une  grande  application  d'esprit;  ils 
savaient  peut-être  par  leur  propre  expérience  com- 
bien peu  l'on  pouvait  avancer  dans  la  carrière  qu'ils 
parcouraient,  en  ne  prenant  pour  flanil)cau  que  le 
raisonnement  vulgaire,  et  combien  il  importait  de 
s'attacher  aux  développemens  purement  mathémati- 
ques des  conditions  de  leurs  problèmes ,  de  lire  ces 
conditions  dans  leurs  équations  et  dans  leui^s  séries, 
plutôt  que  de  se  livrer  a  cette  branche  de  raisonne- 
ment qui  enchaiue  les  causes  aux  effets,  et  coordonne 
les  unes  et  les  autres  aux  lois  de  l'hitelligenee  ha- 
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luaîne.  De  là  sans  doute  une  cerUiue  obscurité  dout 
l'étudiant  k  plus  zélé  se  plaiqt  ^vent,  et  qu'il  est 
plus  ordinaire  d*entendre  attribuer  ironiquement  k  la 

nébulosité  naturelle  d'une  atmosphère  trop  élevée 
pour  les  intelligences  vulgfùre^.  Nous  croyons  ^^eudre 
service  à  Tune  et  k  l'autre  classe  de  lecteurs,  en 
dissipant,  autant  qu'il  dépendra  de  nous,  cette  ob- 
scurité due  à  des  causes  accidentelles  ;  en  donnant, 
toutes  les  fois  que  le  sujet  le  comportera  ,  des  expli- 
cations claires  pour  les  intelligences  ordinaires;  et, 
lorsque  la  chose  cessera  d'être  po9sit>le,  eu  leur  lais- 
sant du  moins  Tespoir  d'arriver  un  jour  k  comprendre 
les  explications. 
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xronows  gi!ki^ralbs.  —  forme  et  grakdeor  de  la  terre. 

  HOIUZON  DÉPRESSION  DE  l'iIORIZON.  —  ATMOS- 
PHERE. —  REFRACTION.  —  CRÉPUSCULE.  —  APPARENCES 

QUI  nàsttmm  nu  mouvement  diurne.  —  paraliiAxs. 

—  PREMIER  APERÇU  OE  LA  DISTANCE  DES  ETOILES.  — 

—  DEFINITIONS. 

11.  Les  dimensions ,  les  distances  et  Tarrangeuieut 
des  grands  corps  que  nous  voyons  se  mouvoir  dans 
l'univers,  leur  constitution  physique  et  leurs  influen- 
ces réciproques,  autant  qu*il  nous  est  permis  de  les 

concevoir  ù  laide  de  Tobservation  et  du  raisonne- 
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ment ,  sont  Tobjet  des  travaux  de  l'astroDome.  Cest 
ce  qu'indique  le  mot  astronothie  *  qui  exprime  far 
science  des  astres ,  nom  que  les  anciens  ont  imposé 

aux  étoiles ,  au  soleil,  à  la  lune  ,  et  à  tous  les  corps 
qui  apparaissent  dans  le  ciel.  Le  mot  astrologie  * 
avait  primitivement  la  même  acception  ;  mab  aujour-^ 
d'hui  il  sert  k  désigner  l'ensemble  des  idées  supersti- 
tieuses à  l'aide  desquelles  on  prétendrait  lire  dans 
les  astres  les  événemeus  qui  doiveut  se  passer  à  la 
surface  de  notre  globe. 

Id.  Les  astronomes  ne  s*occupent  pas  seulement 
des  corps  célestes;  la  terre  elle-même,  considérée 
comme  un  corps  individuel ,  est  l'objet  principal  et  1» 
base  de  leurs  travaux.  Cette  préférence  ne  résulte 
pas  seulement  de  ce  que  la  terre  est  notre  habitation 
et  fournit  à  tous  nos  besoins  ;  mais  c'est  une  station 
pour  les  astronomes  ;  c'est  elle  qui  leur  procure  les 
premiers  moyens  de  suivre  les  mouvemens  des  astres, 
et  d'en  mesurer  les  distances. 

13.  £n  général  les  personnes  qui  ouvrent  pour  la 
première  fois  un  livre  d'astronomie  trouvent  singu- 
lier qu'on  y  mette  la  terre  au  rang  de3  corps  célestes. 
En  effet ,  quel  rapport  de  similitude  peut-on  établir 
entre  l'immense  étendue  de  la  terre  et  les  étoiles ,  qui 
n'apparaissent  que  comme  des  points  T  La  terre  est 
sombre  et  opaque,  et  les  corps  célestes  sont  lumineux. 
La  terre  et  en  repos,  et  les  astres  se  meuvent  inces- 
samment. Aussi ,  à  l'exception  de  quelques  philoso- 

*  De  'AffTif/S ,  msirt ,  et  vâfioç  ,  loi, 

*•  De  xariip  astre ,  et  Xsys^ ,  diie^mtf» 
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phes  judicieux ,  les  anciens  n'ont  point  classé  la  terre  - 
parmi  les  corps  célestes  ;  et  dès  lors»  ils  se  sont  privés 
de  toutes  les  ressources  de  Texpérience  et  de  Tana- 

logie;  l'astronomie  n'a  plus  été  une  science  de  causes 
et  d'eiTets ,  mais  un  simple  recueil  de  faits  détachés  et 
d'apparences  inexplicables.  U  importe  avant  tout  de 
détruire  un  tel  préjugé ,  et  Ton  ne  fera  des  progrès 
en  astronomie  que  quand  on  se  sera  familiarisé  avec 
cette  idée  que  la  terre ,  après  tout ,  pourrait  n'être 
qu'un  astre  d'une  grande  étendue.  Nous  allons  voir 
jusqu'à  quel  point  cette  idée,  modifiée  convenable- 
ment ,  se  trouve  fondée. 

14.  Pour  acquérir  des  idées  jusies  sur  la  manière 
dont  sont  distribués  dans  l'espace  des  corps  que  nous 
ne  pouvons  atteindre ,  réduits  que  nous  sommes  à  ob- 
server leurs  mouvemens  sans  nous  déplacer  nous- 
mêmes  ,  il  est  d'abord  nécessaire  de  nous  assurer  si 
.  notre  immobilité  est  bien  réelle.  Tl  faut  savoir  si  le 
point  d'oh  nous  les  apercevons  n'est  pas  en  mouve- 
ment, ainsi  que  tous  les  objets  qui  nous  environnent; 
et ,  dans  le  cas  oii  ce  mouvement  aurait  lieu  k  nôtre 
insu ,  il  faudrait  en  déterminer  la  nature.  Les  positions 
apparentes  d'un  certain  nombre  de  corps,  et  leurs 
arrangemens  respectif,  dépendent  évidemment  de 
la  place  qu'occupe  le  spectateur;  et  si  ce  dernier  est 
en  mouvement,  sans  qu'il  s'en  doute,  les  corps  en 
question  pourront  éprouver  des  cbangemens  de  posi- 
tion qui  ne  seront  point  réels.  Si  donc  la  terre  n'était 
pas  immobile  dans  l'espace ,  il  en  résulterait  que  tous 
les  mouvemens  des  astres  n'auraient  point  de  réalité, 

ou  du  moins  que  ces  objets  présenteraient  toujours 

2. 
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quelque  apporeoce  de  changement ,  due  au  change- 
ment réel  qtte  nous  éprouverions  nous-mêmes  ;  ea 
sorte  que  nous  ne  pourrions  démêler  les  mouvemeos 
propres  des  astres,  à  moins  de  reconnrftre  avant  tout 
ceux  de  la  terre  pour  en  tenir  compte.  Ainsi  la  ques- 
tion de  savoir  si  la  terre  est  en  repos  ou  si  elle  est  eu 
mouvement  n'est  pas  oiseuse;  et ,  i  moins  de  la  ré- 
soudre ,  il  y  aurait  impossibilité  pour  nous  de  rien 
conclure  sur  la  constitution  effective  de  Tutiiv^*» 

15.  Pour  admettre  la  possibiUté  d'un  mouvement 
de  la  terre ,  à  finsu  de  ses  habitans ,  il  faut  supposer 
que  la  terre  se  meut  comme  un  ensemble  »  un  tout  « 
qui  embrasse  tant  les  matières  enfouies  dans  son  sein, 
que  les  objets  placés  à  sa  surface.  Le  mouvement 
serait  commun  aux  masses  solides  qui  forment  la 
base  de  la  terre ,  à  Tocéan ,  à  l  air  et  aux  nuages.  Un 
pareil  mouvement,  n'altérant  en  rien  les  positions  res- 
pectives  des  objets,  et  ne  donnant  lieu  à  aucune  se- 
cousse ,  à  aucun  choc  ,  ne  peut  point  être  senti.  Il  n  y 
a  pas  de  sensation  particulière  destinée  à  nous  avertir 
que  nous  sommes  en  mouvement.  Les  choes  et  les 
secousses  nous  instruisent  seulement  des  changemens 
subits  qu éprouve  un  mouvement,  par  l'application 
soudaine  de  forces  qui  n'agissent  qu'un  instant  ;  et  ce 
que  nous  sentons,  c'est  l'action  de  ces  forces  sur  notre 
corps.  Quand,  par  exemple,  nous  sommes  traînés 
dans  une  voiture  couverte ,  ou  que,  placés  sur  un 
char,  nous  tenons  les  yeux  fermés  pour  ne  point  voir 
les  objets  environnans,  nous  éprouvons  un  trembla- 
ment  dd  aux  inégalités  de  la  route ,  qui  soulèvent  et 
abaissent  alternativement  la  voiture,  mais  nous  n& 
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sentons  pas  que  nous  avançons.  Si  la  route  est  plu$ 
unie,  U  seosatlpo  da  mouvement  est  dimimiée,  bien 
qu*il  y  ait  accélération  dans  la  vitesse  du  transport* 
Ceux  qui  ont  voyagé  sur  le  chemin  de  fer ,  entre 
Maucliester  et  Liverpool ,  savent  que  malgré  le  bruit 
des  Toitures ,  et  la  rapidité  avec  laquelle  les  objéts 
passent  devant  les  yeux,  la  sensation  qu'on  éprouve 
est  celle  du  repos  le  plus  absoltr. 

16.  Un  vaisseau  nous  oiTre  l'exemple  d'un  vaste 
système  en  mouvement,  dont  toutes  les  parties  se 
meuvent  simultanément  en  conservant  leurs  positions 
les  unes  par  rapport  aux  autres ,  et  relativement  aux 
personnes  qui  s'y  trouvent  placées  :  c'est  là  que  riliti- 
sion  est  la  plus  complète.  Dans  la  cabine  d'un  gros 
vaisseau ,  pesamment  chargé ,  marchant  vent  arrière 
dans  une  mer  tranquille ,  ou  tiré  le  long  d'un  canal , 
aucun  indice  ne  nous  instruit  de  sa  marche  :  nous 
pouvons  lire  ,  rester  assis  ,  marcher  ,  en  un  mot  faire 
tout  ce  que  nous  ferions  sur  terre.  Une  balle  jetée  eu 
Fair,  joous  retombe  dans  les  mains  ;  et  si  nous  l'aban- 
donnons k  elle<-méme9  elle  tombe  h  nos  pieds.  Les  insec* 
tes  bourdonnent  autour  de  nous  comme  à  l'air  libre  ; 
et  la  fumée  s'élève  comme  dans  une  maison  ou  sur 
le  rivage*  Mais  si  ensuite  nous  venons  nous  placer  sur 
le  pont ,  les  apparences  sont  déjà  modifiées  ;  l'air , 
qui  n*est  pas  entrafaié  par  le  vaisseau  ,  semble  em- 
porter la  fcunée,  les  plumes  et  les  autres  corps  légers, 
dans  une  direction  opposée  à  la  marche  de  navire  ; 
quoique ,  en  réalité ,  ces  corps  ne  fassent  que  rester 
en  arrière ,  retardés  qu'ils  sont  par  la  résistance  de 
l'air.  Quaut  aux  corps  plus  pesaus  ,  qui  se  meuvent 
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avec  nous  d*un  mouvement  commun ,  rUlusion  reste 
encore  la  même  ;  et  si  nous  jetons  les  yeux  sur  le 
rivage  »  les  objets  extérieurs  semblent,  par  un  effet  de 
notre  propre  mouvement ,  marcher  en  sens  contraire 
du  système  dont  nous  faisons  partie  : 

«  Proveliimur  portu ,  temsqoe  miietqiM  raoedaot.  • 

17.  Les  objets  extérieurs ,  qui  sont  en  repos ,  ne 
semblent  pas  seulement  se  mouvoir  par  rapport  à 

nous,  qui  sommes  en  mouvement  ;  ils  offrent  de  plus 
l'apparence  de  déplacemens  dans  leurs  positions  res- 
pectives. Représentons*nousun  voyageur  parcourant 
avec  rapidité  une  route  un  peu  élevée  au-dessus  des 
objets  environnans  ;  s*il  fixe  ses  regards  sur  l'un  de 
ces  derniers ,  sans  néanmoins  perdre  de  vue  Tensem- 
ble  du  paysage ,  il  verra,  ou  croira  voir  cet  ensemble 
tourner  autour  de  l'objet  fixé,  comme  autour  d*un 
centre  commun  ;  tous  les  corps  situés  entre  cet  objet 
et  le  voyageur  paraîtront  se  mouvoir  en  sens  con- 
traire de  celui-ci  ,  c'est-à-dire  reculer^  et  tous  les 
corps  pkcés  au-delà  iront  dans  le  même  sens  que  le 
voyageur,  c*est-à-dire  avanceront  Si  ce  même  voya- 
geur porte  ensuite  les  yeux  sur  un  autre  objet  ,  plus 
rapproché  par  exemple,  aussitôt  larotation apparente 
sera  modifiée,  le  centre  de  ce  mouvement  passant  du 
.  premier  au  second  objet ,  qui  alors  rentrera  en  repos. 
Le  changement  apparent  de  situation  des  objets  par 
rapport  à  l'un  d'eux  ,  occasionné  par  le  mouvement 
du  spectateur  ,  est  ce  que  l'on  appelle  un  mouvement 
pamUaciique»  Ainsi,  ayant  de  savoir  si  des  corps  se 
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meuvent  réellement  ou  non  ,  et  de  quelle  nature  est 
ce  mouvement,  nous  devons  nous  assurer  s'il  n'existe 
pas  de  semblable  effets  de  pamllaxe»  , 

18.  Pour  nous  faire  une  idée  du  mouvement  de  la 
terre,  il  nous  faut  d'abord  en  connaître  la  forme  et 
les  dimensions*  Or,  un  objet  ne  peut  avoir  des  dimen- 
siens  et  une  forme,  s'il  n'est  limiié  de  tout  côté  par 
une  suriace  qui  le  sépare  de  tous  les  objets  environ- 
nans.  Au  premier  aperçu ,  nous  nous  figurons  que  la 
terre  a  une  surface  plane  et  indéfiniment  étendue 
dans  toutes  les  directions,  au-dessus  de  laquelle  se 
trouvent  l'air  et  le  ciel }  au-dessous ,  et  à  une  pro* 
fondeur  illimitée ,  des  matières  solides.  Ceci  est  en- 
core un  préjugé,  comme  celui  que  nous  avions  relati- 
vement à  l'immobilité  de  la  terre  ;  mais  il  est  plus  fa- 
cile 4^  s'en  défaire,  vu  qu'il  vient  de  ce  que  nous 
avons  négligé  de  rechercher  des  bornes  à  une  chose 
que ,  dès  notre  enfance,  nous  avons  considérée  comme 
prodigieusement  étendue.  Cette  illusion  ne  résulte 
pas  d'une  erreur  de  nos  sens ,  mais  de  la  paresse  de 
notre  esprit,  tandis  qu'au  contraire  l'illusion  sur  l'im- 
mobilité de  la  terre  provenait  d'une  fausse  interpréta- 
tion du  témoignage  de  nos  sens.  Lorsque  nous  voyons 
le  soleil  se  coucher  le  soir  vers  l'ouest ,  et  reparaître 
de  nouveau  à  l'est,  nous  ne  pouvons  douter  que  ce  ne 
soit  le  même  astre  qui  revienne  après  une  absence  de 
quelque  durée;  mais  nous  ne  pourrions  admettre,  sans 
faire  violence  à  toutes  les  idées  reçues  relativement 
aux  matières  solides,  quele soleil  ait  passé  à  travers  la 
terre.  Il  a  donc  passé  par  dessous  ;  et  l'on  ne  peut  ad- 
«lettre  qu'il  ait  trouvé  dans  la  masse  terrestre  im  pas- 
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sftge  souterrain  ;  cars!  nous  remarquons  les  points ob 

il  se  couche  ,  et  ceux  où  il  se  lève  durant  plusieurs 
jours  consécutifs  ,  ou  même  pendant  une  année  en- 
tière, nous  trouverons  que  ces  points  embrassent  une 
grande  partie  de  Tborizon.  En  outre,  la  lune  et  les 
étoiles  se  couchent  et  se  lèvent  en  tous  les  points  de 
rhorizon.  On  tire  de  là  cette  conclusion  forcée  :  la 
terre  ne  peut  avoir  une  surface  indéfinie ,  ni  une 
épaisseur  illimitée.;  elle  doit  avoir  des  bornes  dans  le 
sens  de  l'horizon ,  elle  doit  de  plus  avoir  une  £ice  in- 
fôrieare  autour  de  laquelle  puissent  circuler  le  soleil , 
la  lune  et  les  étoiles.  Ce  côté  inférieur  de  la  terre 
doit  être  pour  le  moins  aussi  étendu  que  celui  sur  le- 
quel nous  sommes  placés  ;  il  doit  avoir  un  ciel  et  une 
>  lumière,  le  jour  pendant  que  nous  avons  la  nuit ,  et 
la  nuit  pendant  que  nous  avons  le  jour^  là  ,  enfiu  ,  ou 
doit  pouvoir  dire  également  : 

«      redit  à  nobii  Aurora  ,  diemque  reducit. 
Nosquaubi  primusequîs  oriens  afilavit  aobelif) 
UUc  ler»  rnbens  acceadit  lamina  Vasper.  w 

(GEoaa). 

19*  Maintenant  que  nous  nous  sommes  familiari- 
sés avec  cette  idée  que  la  terre  est  sans  fondations , 
qu'elle  ne  repose  sur  rien ,  et  qu'elle  est  tout-à-fait 
isolée  dans  l'espace ,  nous  concevons  aisément  qu'elle 
puisse  se  mouvoir,  et  il  est  même  diiiicile  de  croire 
qu*il  en  soit  autrement  ;  car,  puisqu'elle  n'est  retenue 
par  rien,  toute  cause  de  mouvement,  toute  force  qui 
lui  a  été  appliquée  ,  a  dû  lui  communiquer  une  im- 

'  pulsion*  Voyons  ensuite  quelles  circonstances  peu- 
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vent  nous  instruire  de  la  forme  qui  appartient  à  la 
terre. 

dO.  ExamiDODS  d*abord  si  nous  pouvons  reconnaî- 
tre celte  forme  h  la  seule  iospecUon.  Ce  n*est  pas  sur 

terre  (  à  moins  d'une  plaine  unie  extraordinairement 
étendue)  que  nous  pourrons  reconnaître  la  figure  de 
la  terre  dans  son  ensemble  :  les  collines,  les  forets ,  et 
les  autres  objets  qui  en  rendent  la  surface  raboteuse , 
en  élevant  et  abaissant  alternativement  le  contour  de 
l'horizon,  toutes  ces  irrégularités ,  quoique  minimes 
en  comparaison  de  la  masse  entière  de  la  terre ,  sont 
néanmoins  trop  considérables  par  rapport  au  specta- 
teur et  à  la  portion  de  surface  qu*il  embrasse  des 
yeux,  pour  qu'il  soît  en  état  de  conclure  de  celte  por- 
tion de  surface  ainsi  défigurée,  à  la  forme  de  l'ensem- 
ble. Mais  dans  une  plaine  très-vaste  et  très-unie,  ou 
mieux  sur  la  surface  de  la  mer,  Tobservation  est  beau- 
coup plus  concluante.  Si  Ton  s*éloigTie  assez  des  côtes 
pour  les  perdre  de  vue  ,  et  que  l'on  se  place  sur  le 
pont  du  vaisseau  ou  sur  le  haut  des  mâts  ,  la  surface 
de  la  mer  apparaîtra ,  non  point  à  perte  de  vue  et 
dans  un  champ  vaporeux,  mais  terminée  par  une 
ligne  tranchée ,  nette  et  bien  définie ,  que  Ton  nomme 
îé  largue  ,  lequel  forme  un  contour  ou  cei  cle  dont  le 
spectateur  est  le  centre.  Ce  contour  est  un  cercle  par- 
fait; car  on  n*y  remarque  aucune  irrégularité;  tous  les 
points  sont  à  la  même  distance  du  spectateur  ;  et  son 
diamètre  apparent ,  mesuré  avec  un  instrument 
nommé  secteur  de  dépression  ,  est  le  même  en  tous 
sens  (  excepté  dans  des  circonstances  atmosphériques 
particulières  ).  En  s*élevant  à  une  grande  hauteur  au- 
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dessus  d'une  plaine,  par  exemple  sur  une  pyramide 
d'Égypte,  on  voit  égnlemcnt  un  horizon  circulaire. 

ai.  Les  ipâts  de  vaisseaux  et  les  édifices  érigés  par 
la  main  de  rhomme  sont  de  bien  faibles  élévations, 
comparées!  celles  que  la  nature  nous  offre*  Placé  au 
sommet  du  Mont-Etna  ou  sur  la  cime  du  pic  de  Téné- 
riffe,  le  spectateur  peut  découvrir  une  portion  assez 
notable  de  la  surface  terrestre  :  de  ces  stations  très- 
élevées,  et  dans  les  rares  momens  où  Tair  est  assez 
transparent  pour  que  l'on  puisse  apercevoir  le  con- 
tour de  l'horizon  ou  la  ligne  des  mers  ,  on  y  observe 
la  même  régularité  »  mais  avec  une  circonstance  bien 
remarquable  :  le  diamètre  apparent  de  l'horizon, 
mesuré  k  Taide  du  secteur  de  dépression,  est  sensible- 
ment moindre  que  dans  le  cas  d'une  station  peu  éle- 
vée; en  d'autres  termes ,  la  grandeur  apparente  de  la 
terre  diminue  sensiblement  à  mesure  que  Ton  s'élève 
au-dessus  de  sa  sur&ce ,  bien  que  la  portion  que  Ton 
en  découvre  aille  sans  cesse  en  augmentant. 

22.  Les  mêmes  apparences  s'observent  sur  tous 
les  points  de  la  surface  de  la  ten  e  que  l'homme  a  pu 
visiter.  Or,  un  corps  qui  se  présente  de  tous  cutés 
avec  une  forme  circulaire  est  nécessairement  une 
sphère  ou  un  globe. 

23.  Un  dessin  rendra  ceci  plus  clair.  Représentons 
la  terre  par  la  sphère  L  H  N  Q  ,  dont  le  centre  est  C; 
soient  A,  G,  M  des  stations  inégalement  élevées  au- 
dessus  de  divers  points  de  la  sur&oe,  représentés  res- 
pectivement par  les  lettres  a,  g,  m.  Si ,  parle  point 
M  ,  on  même  une  ligne  M  N  /i ,  trangente  à  la  surface 
en  N  9  elle  représentera  un  des  rayons  visuels  suivant 
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lesquels  le  spectateur  placé  en  M  verra  rborizon.  En 
faisant  tourner  cette  tangente  autour  du  point  M , 
elle  prendra  successivement  les  positions  M  Oo^ 

M  Pp,  et  son  point  de  contact  N  tracera  sur 

Ja  surface  le  cercle  jN  O  P  Q.  L'étendue  de  ce  cercle 


est  la  portion  de  la  surface  terrestre  visible  au  spec- 
tateur en  M;  et  Tangle  N  M  Q  formé  par  deux  rayons 
visuels  opposés ,  en  est  le  diamètre  angulaire  appa- 
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rent.  Si ,  maintenant,  on  néglige  la  réfraction  de  l'air 
situé  au-demus  de  M ,  dont  nous  parlerons  plus  tard, 

et  qui  a  toujours  pour  effet  d'accroître  plus  ou  inoius 
cet  angle,  c'est-à-dire  de  Je  rendre  plus  obtus,  on 
pourra  dire  que  telle  est  l'angle  mesuré  à  l'aide  du 
secteur  de  dépression.  Or,  à  mesure  que  le  point  M 
s^élèvera  au-dessus  de  m ,  qui  est  le  point  de  la  sur- 
face S|)l)ci  ique  placé  immédiatement  au-dessous,  la 
portion  de  surface  visible  ,  le  segment  ou  la  calotte 
N  O  P  Q ,  augmentera.  De  plus ,  la  distance  M  ]S  du 
spectateur  à  Xhoiizon  *  visible,  ou  à  la  ligne  qui 
borne  sa  vue  de  tout  côté,  ira  aussi  en  augmentant. 
Enfin  ,  l'angle  N  M  Q  deviendra  moins  obtus  ,  ou  eu 
d'autres  termes  ,  le  diamètre  angulaire  apparent  de  la 
terre  diminuera  ;  cet  angle  ne  vaudra  jamais  180^ ,  ou 
deux  angles  droits ,  mais  en  différera  d'une  quantité 
appréciable  ,  et  d'autant  plus  que  la  station  sera  plus 
élevée.  La  figure  indique  trois  stations  à  des  hauteurs 
différentes ,  avec  les  horizons  correspondans  ;  un  sim- 
ple coup  d*œil  suffira  pour  comprendre  ce  que  nous 
venons  de  dire.  En  nous  bornant  à  considérer  l'hori- 
zon le  plus  étendu  M  N  O  P  Q  ,  que  l'on  imagine  deux 
règles  n  JN  M  ,  M  Q  ^  ,  jointes  eu  M ,  et  comprenant 
une  portion  N  m  Q  de  la  surface  terrestre.  Il  est  clair 
que  si  le  point  M  est  rapproché  de  cette  sfirface ,  les 
règles  doivent  s'ouvrir  d'avantage,  et  tendre  à  se 
^ettredans  le  prolongement  l'une  de  l'autre;  elles  se- 
ront parfaitement  en  ligne  droite ,  lorsque  le  point  M 
arrivera  en  m  au  contact  de  la  surface ,  aaqtiel  cas  les 


*  De  '  0/9/^0) }  je  iermino. 


deux  réglas  ne  formeront  plus  qu'une  tangei^e  k  la 
sphère  en  m,  comme  Tindique  la  ligne  xy. 

24.  Ce  qui  précède  donne  l'idée  de  ce  que  l'on  ap- 
pelle la  dépression  de  V horizon.  Mm,  ou  la  perpen- 
diculaire à  la  surface  de  la  spère  eu  m ,  indique  la  àÀ* 
rection  du JU  à  plomb  ^  car  c'est  un  &it  observé  que 
sur  tous  les  points  du  globe  le  fil  à  plomb  est  rigou* 
reusenient  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux 
tranquilles  et  à  la  ligue  de  niveau  *.  Supposons  qu'en 
M  nous  ajustions  une  règle  de  bois  dans  la  direction 
d'un  niveau  très-ezact ,  et  que  nous  imaginions  cette 
règle  prolongée  indéfiniment  dans  les  deux  sens, 
comme  l'indique  X  M  Y,  cette  ligne  sera  à  angles 
droits  avec  M  m  ,  et  par  conséquent  parallèle  à  x  mj-y 
tangente  à  la  sphère  en  m.  Le  spectateur  placé  en  M» 
-verra  non-seulement  toute  la  voûte  du  ciel  X  Z  Y 

.  placé  au-dessus  de  cette  ligne ,  mais  encore  la  por- 
tion ou  zone  indiquée  par  X  N  et  Y  Q  ;  c'est-à-dn  e 
que  le  ciel  visible  pour  lui  surpassera  la  demi-sphère 
de  toute  la  zone  Y  Q  X  N,  C'est  la  largéur  angulaire 
de  cette  zone  excédante ,  ou  l'angle  Y  M  Q  dont  l'ho-* 
rizon  visible  paraît  abaissé  au-dessous  de  la  direction 
du  niveau  ,  que  I'qu  nomme  la  dépression  de  l' hori- 
zon* Il  fiiut  toujours  en  tenir  compte  dans  les  obser- 
vations astronomiques  fiiites  en  mer. 

25.  De  là  il  résulte  que  la  figure  de  la  terre  dans 
son  ensemble  (autant  du  moins  qu'on  peut  le  conclure 
de  ce  genre  d'observation)  est  bien  oelle  d'une  sphère 
ou  d'une  boule.  Il  est  vrai  que  nous  avons  considéré 

*  Voyez  la  descriplioD  du  n<V04itt  aucbap.  II. 
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la  8ur&ce  de  k  mer,  qui  partout  remplît  les  cavités 

du  sol,  et  fait  disparaître  les  inégalités  que  Ton  ren- 
contre sur  la  terre  ferme;  mais  ces  irrégularités  ne 
sont  que  de  faibles  modifications  delà  surface  générale 
de  la  masse,  et  qui  n'en  changent  point  la  forme,  pas 
plus  que  les  rugosités  de  la  peau  d'une  orange  n'altè* 
rent  la  rondeur  de  ce  fruit.  Il  résulte  encore  de  là 
que  lapparence  de  l'honzon  visible  ou  de  la  ligne  des 
mers  prouve  la  courbure  de  la  surface ,  et  ne  provient 
point  d'une  impossibilité  de  voir  à  de  plus  grandes 
distances  «  résultant  d^une  imperfection  de  notre  or* 
gane  ou  d'un  défaut  de  transparence  de  l'atmosphère. 
Il  est  bon  d'examiner  quelques  conséquences  de  ce 
£iit ,  et  d'obs^ver  leur  accord  avec  des  <^»serv^tioQS^ 
de  différentes  sortes  faîtes  sur  une  grande  échelle  :  on 
acquerra  ainsi  des  idées  plus  nettes  sur  les  positions 
relatives  des  diverses  parties  de  la  ten'C,  et  sur  leurs 
rapports  avec  Tensemble. 

26.  Ceux  qui  ont  été  sur  le  rivage  de  la  mer  savent 
que  des  objets ,  dont  la  base  est  cachée  sous  le  largue 
ou  l'horizon,  laissent  voir  leur  sommet.  Cette  base  , 
soit  qu'elle  repose  sur  la  mer,  soit  qu'elle  sorte  des 
flots,  est  cachée  au  spectateur  par  l'effet  de  la  cour- 
bure de  la  surface  des  eaux  comprises  entre  le  spec- 
tateur et  les  objets  en  question.  Supposons  ,  par 
exemple,  qu'un  vaisseau  s'éloigne  directement  du 
spectateur  placé  en  S,  à  une  certaine  hauteur  au-des- 
sus de  la  mer:  tant  que  le  yaisseau  n'est  qu'à  une 
petite  distance,  comme  en  A,  le  spectateur  le  voit 
tout  entier  et  même  la  surface  sur  laquelle  il  flotte. 
A  mesure  que  le  vaisseau  s'éloigne,  ses  dimensions 
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semblent  décroître,  il  est  vrai,  mais  il  paraît  tou- 
jours  en  totalité  sur  la  surface  des  eaux  ,  jusqu'à  ce 
qa'il  atteigne  Thorizon  visible ,  en  B.  Quand  il  a  dé- 
passé cette  limite,  la  portion  visible  continue  k  se 

rapetisser,  et  le  corps  du  navire  parait  s'enfoncer 


dans  b  mer.  Arrivé  en  G,  le  corps  du  navire  a  entiè- 
rement disparu  ;  mais  ou  voit  encore  les  mâts  et  les 
voiles,  comme  il  est  figuré  en  c.  Si  alors  le  spectateur 
monte  en  T ,  d'où  il  puisse  voir  Thorizon  jusqu'en  D, 
il  re verra  le  corps  du  navire  ;  et  il  le  perdra  de  vue, 
s*il  redescend  en  S.  A  une  plu&  grande  distance ,  les 
basses  voiles  pnssent  sous  Thorizon ,  comme  on  le  voit 
en  ^,  et  à  la  iiu  tout  disparaît.  Or,  la  netteté  avec 
laquelle  on  aura  vu  les  dernières  portions  des  voiles  « 
prouvera  que  tout  a  disparu  par  l'interposition  du 
segment  de  la  mer  A  B  C  D  E ,  et  non  par  suite  d*une 
imperfection  de  la  vision  à  cette  grande  distance. 

27.  5i  donc  Ion  mesurait  exactement  la  hauteur  et 
réloignement  de  deux  stations,  dont  l'une  paraîtrait 

8. 
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k  peine  au  côté  opposé  de  lliorizoïi ,  quand  on  se  pla- 
cerait à  l'autre,  ou  en  pourrait  conclure  la  grandeur 
même  de  la  terre  ;  et  ce  procédé  serait  praticable  , 
sans  l'effet  des  réfractions^  qui,  comme  nous  le  dirons 
plus  tard ,  nous  font  apercevoir  au-delà  du  segment 
interposé.  Soient  A  et  B  les  deux  stations ,  dont  les 
hauteurs  sont  A  a  et  B  Z;,  que  pour  plus  de  simplicité 
nous  supposerons  égales  ;  admettons  que  Ton  ait  me- 
suré exactement  leur  distance  a  D  dans  une  direc* 
f  ion  toujours  horizontale.  Il  est  évident  que  le  point 
D,  commun  aux  horizons  visibles  de  ces  deux  sta- 
tions, sera  précisément  à  la  même  distance  de  Tune  et 


A  D  B 


C 


de  Tautre  ;  en  sorte  que  ^  si  a  D  b  appartient  h  la 

sphère  terrestre ,  dont  le  centre  est  eu  C,  on  con- 
naîtra Tare  de  cercle  I>b,  compris  entre  D  et  ^, 
comme  étant  la  moitié  de  la  distance  mesurée;  et  de 
plus  on  connaîtra  B  b  hauteur  de  la  station  B  ,  ou 
l'excès  de  la  sécante  B  C  sur  le  rayon  b  C.  Avec  ces 
données  ,  ce  n'est  plus  qu'un  problème  de  géométrie 
bien  simple,  que  de déierminer  la  longueur  du  rayon 
de  la  terre  C  D.  Si  nous  considérons  les  hauteurs  et 
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la  distance  des  stations  comme  très-petites  relative- 
ment à  la  grandeur  de  la  terre ,  ce  qui  est  toujours  le 
€«s,  la  solution  de  ce  problème  mène  au  résultat 
suivant  :  Xe  rappoHdu  diamètre  de  la  terre  au  rayon  , 
de  Vhorizon  visible  pour  un  spectateur  ^  est  le  même 
que  celui  du  rayon  à  la  hauteur  de  Vœil  au-dussus  du 
niveau  de  la  mer.  Quand  les  stations  sont  inégale- 
ment  élevées,  le  pnridème  est  un  peu  plus  compli* 
qué. 

28;  Bien  que  celte  manière  de  déterminer  la  gran- 
deur de  la  terre  ne  soit  pas  très-exacte ,  eu  égard 
aux  réfractions  y  néanmoins  eUe  peut  donner  une  ap- 
proximation suffisante  pour  le  moment,  et  propre  & 
fixer  les  idées  de  nos  lecteurs.  Or  il  résulte  de  Tobser* 
vation  que  deux  points  ,  élevés  chacun  d'un  mètre  et 
demi  au-dessus  du  niveau  des  mers,  cessent  d'être 
visibles  l'un  à  Fautre  k  la  distance  d'environ  Z  lieues  ^9 
quand  la  mer  est  cahne  et  dans  des  circonstances 
atmosphériques  favoiables.  Mais  un  mètre  et  demi 
sont  la  d963^  partie  d'une  lieue  ;  en  sorte  que  la  demi- 
distance,  ou  une  lieue,  est  à  la  hauteur  de  l'un  des 
points ,  comme  2063  est  à  1  ;  et ,  puisque  le  même 
rapport  subsiste  entre  le  diamètre  de  la  terre  et  la 
demi-distance,  ce  diamètre  vaudra  2963  lieues,  uoni- 
bre  très*rapproché  de  la  vérité. 

20.  Ce  résultat  d'une  première  tentative  pour  re- 
connaître la  grandeur  de  la  terre,  peut  défi  servir  à 
plusieurs  comparaisons  ^  et  il  est  propre  à  rectiiier  les 

*  Dans  totti  le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  supposerons  les  lieues  # 
de  25  au  degré  nojen  »  ou  de  4444  méUes.  (  Noie  du  inêduH^ur), 
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idées  que  nous  nous  sommes  faites,  relativement  aux 
objets  réputés  par  nous  de  très-grandes  dimensions. 
Pîous  ayons  tout  k  l'heure  comparé  les  inégalités  de  la 
surfiice  terrestre,  provenant  dés  montagnes  et  des 
vallées ,  aux  rugosités  delà  peau  d'uoe  orange  :  cette 
comparaison  n'est  point  exagérée.  La  plus  haute  mon- 
tagne connue  nedépasse  pas  8000  mètres  en  hauteui: 
perpendiculaire  :  ce  n'est  que  la  1000*  partie  du  dia* 
mètre  terrestre.  Ainsi,  sur  un  globe  de  16  pouces 
de  diamètre,  une  pareille  montagne  serait  représen- 
tée par  une  protubérance  de  la  centième  partie  d'un 
pouce  seulement ,  ce  qui  est  à  peu  près  l'épaisseur 
d*une  feuille  de  papier  ordinaire»  Maintenant,  comme 
il  n'y  a  pas  de  continent,  ni  même  pas  de  contrée  d'nne 
grande  étendue  ,  dont  la  hauteur  soit,  en  général  , 
moitié  de  celle-là  ,  il  en  résulte  que  si  nous  voulions 
représenter  exactement  la  terre ,  avec  ses  mers ,  ses 
continens  et  ses  montagnes,  sur  un  globe  de  16  pouces 
de  diamètre,  la  terre-ferme,  à  l'exception  de  quelques 
pointes  et  rides  légères,  devrait  offrir  une  saillie  moin- 
dre que  l'épaisseur  d'un  feuille  de  papier,  et  les  plus 
hantes  montagnes  seraient  figurées  par  les  plus  petits 
grains  de  sable. 

30.  Les  excavations  des  mines  les  plus  profondes 
ne  vont  pas  k  800  mètres  au-dessous  de  la  surface  du 
sol:  leségratignures,  les  coups  d'épingle  qui  devraient 
les  répresenter  sur  la  sur&ce  du  globe  qui  nous  sert 
d'exemple ,  ne  pourraient  donc  j  être  vus  qu'à  l'aide 
d'un  microscope. 

31.  Il  est  probable  que  la  plus  grande  profondeur 
de  la  mer  n'excède  pas  de  beaucoup  la  plus  grande 
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élévation  des  continens.  Le  bassin  des  mers  devrait 
donc  être  représenté  sur  notre  petit  globe  par  une 
.  excavation  d'ua  centième  de  pouce  ;  en  sorte  que 
rOcéan  y  apparaîtrait  comme  une  mince  couche  li* 
quide,  déposée  ii  Taide  d*un  pinceau  :  mais  là  se  borne 
la  ressemblance  ;car  les  lois  qui  régleraient  lu  distri> 
bution  et  les  mouvemens  d'une  pareille  coucbe ,  ainsi 
que  la  force  avec  laquelle  elle  adhère  à  la  surface  , 
n'auraient  rien  de  commun  avec  les  pliénomènes  qui 
se  passent  dans  la  mer. 

38.  La  plus  grande  hauteur  au-dessus  du  niveau 
des  mers,  à  laquelle  Thonime  se  soit  élevé,  est  de 
7600  mètres ,  ou  de  moins  de  d  lieues ,  car  c*est  le 
ferme  du  célèbre  voyagev  aérostatique  de  M.  Gay^ 
Lussac.  Pour  calculer  le  rapport  entre  la  portion  de 
surface  vue  de  cette  grande  hauteur,  et  la  surface  en- 
tière du  globe ,  il  £iut  savoir  qu'elles  sont  entre  elles 
comme  Tépaisseur  de  ce  segment  est  au  diamètre  du 
globe  ;  et  que  cette  très-petite  épaisseur  est  sensible- 
ment égale  à  rélévatiou  du  spectateur  au-dessus  de - 
la  surface.  Dans  le  cas  en  question,  le  rapport  cherché 
sera  de  1  à  tOOO.  La  portion  de  la  surikce  terrestre  , 
visible  du  haut  de  l'Etna  on  du  Pic  de  Ténériffe ,  en 
est  environ  la  4000*^  partie. 

33.  Lorsqu'on  s'élève  a  une  grande  hauteur  au- 
dessus  de  la  surfiice  du  globe ,  soit  en  ballon ,  soit  sur 
les  montagnes,  on  se  trouve  incommodé  par  la  rareté 
de  l'air.  Le  baromètre ,  instrument  qui  sert  &  déter- 
miner  le  poids  de  l'air  qui  repose  sur  une  surface 
horizontale  donnée,  confirme  ce;tte  impression  des 
sens,  et  fourait  un  moyen  direct  de  mesurer  la  dimi* 
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nation  de  la  quantité  d'air  contenue  dans  un  espace 
déterminé.  A  Taide  de  cet  instrument ,  on  sait  qu*à 

une  hauteur  de  'SOO  mètres  on  a  au-dessous  de  soi  en- 
virpula  trentième  partie  de  toute  la  ma&sç  atmosphé- 
rique ;  qu*a  3200  mètres,  hauteur  un  peu  moindre  que 
celle  de  r£tna  * ,  on  a  le  tiers  de  la  masse  d'air  au- 
dessous  des  pieds  ;  quVnfin  vers  6600  mètres,  qui 
est  à  peu  près  la  hauteur  du  Cotopaxi,  on  atteint  à 
la  moitié  en  poids  de  Tair  qui  recouvre  la  surface  du 
globe.  £n  suivant  cette  progression»  ou  bien,  à  priori, 
d'après  la  connaissance  que  nous  avons  cpie  Tair  se 
comprime  et  diminue  de  volume  dans  le  rapport  de 
la  pression  qu  il  supporte  ,  il  est  aisé  de  comprendre 
que  si  nous  nous  élevons  continuellenient  sur  les 
montagnes  »  la  quantité  d'air  qui  passera  sons  nos 
pieds,  h  chaque  égal  accroissement  de  hauteur,  ira 
en  diminuant  rapidement ,  et  d'autant  plus  que  la 
hauteur  absolue  sera  plus  grande.  Un  calcul  aisé,  basé 
sur  les  propriétés  bien  connues  de  l'air ,  en  ce  qui  re*  . 
garde  sa  compression  et  sa  dilatation  par  la  chaleur , 
nous  apprend  qu*à  une  élévation  au-dessus  de  la  sur- 
face du  globe,  égale  à  la  centième  partie  de  son 
diamètre,  la  ténuité ,  ou  la  rareté  de  Tair  doit  être 
telle ,  que  non«seulement  aucun  animal  ne  pourrait 
y  vivre ,  ni  la  combustion  s'y  entretenir;  mais  que  les 
moyens  les  plus  délicats  pour  reconnaître  la  présence 
de  Tair,  ny  donneraient  aucune  indication  sensible. 

*  X>a  liaiiteur  de  l'Etua  au-dessus  de  la  Médil errance  est  de 
10872  pieds  anglais  (  3314  mètres),  d'après  une  mesure  baromé- 
trique i'uite  par  l'auteur  ,  eu  juillet  1824,  daos des  circooitanoes 
très-favorables. 
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34.  Ainsi,  sans  oous  occuper  pour  le  moment  de 
la  question  beaucoup  plus  délicate  d'une  limite  de  Tat- 
mosphère,  au*delà  de  laquelle  il  n*j  aurait  point  d*air, 

rigoureusement  parlant ,  nous  pouvons ,  dans  les  cas 
où  il  s  agira  de  mesures  effectives ,  considérer  les  ré- 
gions fort  éloignées  delà  surface  terrestre  comme  pri- 
Tées  d*air ,  et  par  conséquent  aussi  de  nuages ,  qui  ne 
sont  que  des  vapeurs  visibles,  répandues  dans  l'air  où 
elles  flottent  et  dont  elles  troublent  la  transparence, 
comme  les  impuretés  de  Teau  troublent  ce  liquide. 
Il  paraît  que  la  plus  grande  bauleur  k  laquelle  les 
nuages  puissent  se  soutenir  n*excède  pas  1600(^  mè-  , 
très  ;  à  cette  hauteur  ,  la  densité  de  l'air  est  en- 
viron la  buitlème  partie  de  sa  densité  au  niveau  des 
mers. 

85.  Nous  sommes  donc  conduits  è  regarder  l'air 

atmosphérique,  avec  ses  nuages,  comme  formant  une 
couche  d'une  épaisseur  sensiblement  uniforme  ,  qui 
recouvre  le  globe  de  tous  côtés;  ou  mieux,  comme  un 
ôcéan  aérien,  dont  le  fond  est  la  surûice  de  la  mer  et 
de  la  terre  ferme,  et  dont  les  couches  inférieures, 
jusqu'à  quelques  lieues  du  globe  ,  représentent  la 
majeure  partie  de  cette  masse  gazeuse;  car  la  densité 
de  l'air  diminue  avec  une  extrême  rapidité,  à  mesure 
que  Ton  s'élève;  et,  à  une  distance  peu  considérable,  il 
n'en  reste  plus  de  traces  sensibles.  Ainsi,  sur  le  globe 
de'16  pouces  de  diamètre,  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  l'épaisseur  de  Tatmospliére  serait  d'un  sixième 
de  pouce ,  à  peu  près  comme  le  velouté  d'une  pèche 
relativement  aux  dimensions  de  ce  fruit. 

36.  On  a  de  fortes  raisons  de  croire,  sinon d'af- 
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firraer,  que  la  surface  de  Tocéan  aéi  ien,  semblable  ea 
cebàTocéan  liquide,  se  termine  quelque  part,  comme 
nous  Tavons  déjà  fait  pressentir.  Si,  vers  cette  limite 
de  ratraosphère,  on  dirigeait  de  Pair  k  la  pression  or- 
dinaire de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut ,  cet  air  se 
dilaterait  énormément,  mais  ne  se  répandrait  pas  in- 
définiment dans  Tespace  ;  après  des  agitations  en  sens 
divers ,  il  se  mêlerait  h  la  masse  atmosphérique , 
comme  l'eau  des  fleuves  se  mêle  à  celle  de  l'Océan. 
Au  reste  ,  les  astronomes  s'inquiètent  peu  de  Texis- 
tence  d'une  limite  de  l'atmosphère  ;  toutes  les  actions 
de  ce  fluide  pour  modifier  les  phénomènes  célestes 
devant  être  les  mêmes ,  qu'on  le  suppose  limité  ou  il- 
limité. ' 

37.  £u outre ,  quelle  que  soit  lopinion  que  l'on 
adopte  à  ce  sujet,  il  est  également  certain  que  dans 
les  limites  oii  l'air  possède  une  densité  appréciable, 
sa  constitution  est  la  même  au-dessus  de  tous  les  points 
de  la  surface  terrestre.  Ceci  est  vrai  en  général,  abs- 
traction faite  des  changeraens  produits  par  des  causes 
locales,  comme  les  vents  et  les  grandes  fluctuations 
pareilles  à  des  vagues ,  qui  se  font  sentir  h  d'immen- 
ses dislances.  En  d'autres  termes,  la  loi  de  diminution 
de  la  densité  de  l'air,  à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer ,  est  la  même  dans  toutes  les  co- 
lomies  que  l'on  j  suppose  par  la  pensée  ;  ou  quel  que 
soit  le  point  de  la  snrfiice  terrestre  duquel  on  parte. 
On  doit  donc  considérer  l'atmosphère  comme  formée 
de  couches  superposées ,  toutes  sphériques ,  concen- 
triques avec  la  sur&ce  de  la  mer,  d'autant  plus  rares 
ou  spécifiquement  plus  légères  qu'elles  soùf,  placées 


Digitized  by  Google 


AXJ10SrUÈ.RK.  33 

plus  haut ,  et  d  autant  plus  denses  ou  spécifiqueiDent 
plus  pesantes  qu'elles  sont  placées  plus  bas.  Cette  dis- 
tribution de  ratmosphère  est  une  conséquence  néces- 
saire des  lois  de  Féquiiibre  des  fluides,  et  se  trouve 
vérifiée  par  les  observations  du  baromètre. 

Il  faut  bien  remarquer  que  les  inégalités  du  sol,  ré- 
sultant des  inoi4ta<^'nes  et  des  vallées  ,  n'en  apporleut 
aucune  dans  la  distribution  des  couclies  de  l'atmos- 
phère :  de  pareilles  inégalités  ne  modifient  ])oînt  la 
foi*me  sphérique  de  ces  couches,  pas  plus  que  les  iné- 
galités du  bassin  de  la  mer  ne  troublent  la  sphéricité 
de  sa  surface. 

38.  L'air  possède ,  comme  tous  les  milieux  transpa- 
renSy  la  propriété  de  réfracter  les  rayons  delumière^ 
c'est-à-dire  de  lesdétourner  de  leur  chemin  rec(iIi^>;ue. 
De  là  ,  l'importance ,  pour  les  astronomes ,  de  connal* 
tre  la  constitution  de  l'atmosphère.  A  cause  de  cette 
propriété  de  l'air,  les  objets  qui  sont  vus  dans  une  di* 
reclion  oblique  par  rapport  à  l'atmosphère,  semblent 
situés  autrement  que  le  spectateur  ne  les  verrait  si 
l'atmosphère  ii'existait  pas.  Celle-ci  nous  fait  donc 
commettre  une  erreur  sui*  la  position  de  ces  objets;  il 
&ut  alors  connaître  le  sens  et  la  valeur  de  ce  déplace- 
ment ,  si  nous  voulons  trouver ,  à  un  instant  donné  , 
leurs  véritables  positions. 

39.  Un  spectateur  est  placé  en  sur  la  surface 
K  A  A:  de  la  terre.  Soient  désignées  par  L/,  M     IS  /r, 

les  couches  successives ,  de  densités  décroissantes ,  * 
suivant  lesquelles  nous  concevons  l'ai  mosplièredécom- 
poàée»  et  qui  sont  concentriques  à  la  surface  de  la 
ten*e.  S  représentant  une  étoile  (  ou  tout  autre  corps 
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célesle  au  deUideslmiilesderatmosi  hère  ) ,  les|>ec« 
tateur  la  verrait  suivant  la  droite  A  S,  si  Tatmosphère 


Il  existait  pas.  Mais  ,  en  réalité,  lorsque  le  i^ayon  lu- 
'  mineux  S  A  pénétrera  dans  l'atmosphère  ,  en  d  par 
exemple,  il  s'ioClëchira  vers  le  bas,  conformément 
aux  lois  de  l'optique ,  et  prendra  une  direction  plus 
inclinée  d  e.Ce  premier  changement  sera  impercep- 
tible, vu  Textrême  ténuité  de  la  couche  supérieure  de 
l'atmosphère.  Mais  ,  k  mesure  qu'il  s'y  enfoncera  da- 
vantage, ce  rayon  rencontrera  des  couches  de  plus 
en  plus  denses ,  où  il  subira  des  réfractions  de  plus  en 
plus  fortes  ,  et  toujours  dans  le  même  sens.  Alors  , 
au  lieu  de  se  propager  suivant  la  droite  S  A  ,  il  dé- 
crira une  courbe  5  ^  c  ^  a ,  de  plus  eu  plus  concave 
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vers  k  ferre ,  qu'il  altiendi^a  ,  non  pas  ea  A,  mais  en 
un  certain  point  a  plus  rapproché  de  S.  Il  n'arrivera 

donc  point  à  l'œildu  speclateur.  Celui-ci  ne  verra  ]>as 
l'étoile  au  moyeu  du  rayou  S    A  ,  mais  à  l'aide  d'uu 
autre  rayon  qui,  en  Tabsence  de  laimosplière,  eilt 
été  frapper  la  terre  au  point      situé  en  arrière  du 
Spectateur;  ce  rayon  se  pliera  dans  Tair  suivant  la 
courbe  S  D  C  B  A,  qui  aboutit  en  A.  Or,  c'est  un  prin- 
cipe reçu  eu  optique,  qu'uu  objet  est  vu  dausla  di- 
rection que  suit  le  rayon  visuel,  au  moment  même 
oh  il  arrive  à  Toeil.  quel  que  soit  d'ailleurs  le  chemin 
qu'il  a  parcouru  pour  y  arriver.  Par  conséquent  ,  Të- 
toileS  sera  vue,  non  dans  ladiiection  A  S,  mais  dans 
la  direction  A  ^  de  la  tangente  à  la  courbe  S  D  C  B  A 
au  point  A  ;  et  puisque  cette  courbe  est  conca  ve  vers 
la  terre ,  la  tangente  A  s  passera  au*dessus  de  A  8 , 
qui  eiit  été  le  rayon  non  réfracté  ;  Téloilc  S  paraîtra 
donc  plus  élevée  au-dessus  de  l'horizon  AH,  que  si 
l'atmosphère  n*eût  pas  existé.  Comme  la  disposition 
des  couches  d*air  est  la  même  tout  autour  du  point  A, 
le  rayon  visuel  ne  sera  pas  dévié  latéralement;  il  res- 
tera dans  le  plan  vertical  SAC,  mené  par  l'étoile  , 
par  l'œil  de  l'observateur  et  par  le  centre  de  la  (erre. 
40.  Ainsi,  la  réfraction  de  l'air  a  pour  eÛet  d'élever 
•  tous  les  astres  au-dessus  de  Thorizon  ,  plus  qu'ils  ne 
le  sont  en  réalité.  Un  astre  ,  supposé  actuellement 
placé  dans  l'horizon  même,  paraîtra  doue  au-dessus  ; 
il  aura  ce  qu'on  appelle  une  Aautourappa rente.  De 
plus ,  un  astre  qui  serait  actuellement  sous  Thorizon  , 
et  qui  ne  serait  pas  visible  sans  Teffet  de  la  réfraction, 
{>0Urra  le  devenir  par  suite  de  ce  phénomène.  Par 
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exemple ,  le  soleil  étant  situé  en  P  ^  sous  l'horizon 
réel  A  fi  du  spectateur  placé  en  A,  sera  néanmoins  vi- 
sible pour  ce  dernier ,  car  il  paraîtra  relevé  en  ^  ,  au 

moyen  du  rayon  réfracté  P  y  A  ,  aut^uel  la  ligne 
A  p  est  tangente. 

41*  Le  calcul  exact  de  la  réfraction  atmosphéri- 
que ,  c'est-è-dire  la  détermination  de  l'angle  S  A  5 
dont  un  astre  placé  &  une  hauteur  donnée  H  A  S ,  pa- 
raît élevé  au-dessus  de  sa  vraie  position,  est  malheu- 
reusement très-diâicile  ;  et  les  géomètres  qui  seuls 
pouvaient  entreprendre  ce  genre  de  recherches ,  ne 
sont  point  d*accord  entre  eux.  La  difficulté  provient 
de  ce  que  la  densité  d*une  couche  d'air ,  d'oii  dépend 
son  pouvoir  réfringent,  n'est  pas  seulement  détermi- 
née par  la  pression  de  la  couche,  mais  encore  par  sa 
température  ou  son  degré  de  chaleur*  Or,  quoiqu'on 
sache  que  la  température  de  Tair  diminue  sans  cesse 
à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surface  du  globe,  on 
ne  connaît  pas  bien  la  loi  de  ce  décroissement ,  c'est- 
à-dire  sa  valeur  relativement  à  Télévation.  £n  outre, 
le  pouvoir  réfrigent  de  l'air  est  sensiblement  modifié 
par  son  humidité;  cette  humidité  n'est  pas  la  même 
tout  le  long  d'une  colonne  d'air ,  et  nous  ignorons 
comment  elle  varie.  De  tout  cela  résulte  l'incertitude 
du  calcul  des  réfractions  ;  incertitude  qui  influe  d'une 
manière  appréciable  sur  plusieiirs  données  très*im- 
portantes  de  l'astronomie.  Toutefois  les  erreurs  que 
Ton  peut  commettre  à  ce  sujet  sont  très-faibles,  et  ne 
peuvent  embarrasser  que  dans  les  recherches  les  plus 
délicates  :  c'est  assez  dire  que  nous  ne  devons  pas  nous 
en  occuper  davantage ,  dans  un  livre  de  cette  nature. 
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48.  Une  table  dite  de  réfractions  ,  indiquant  le  dé- 
placement que  la  réfraction  occasionne  dans  la  position 
d'un  astre,  pour  toutes  les  hauteurs,  depuis  Thorizon  ' 
}U3qa*9LU  zénith  *(qui  est  le  point  du  ciel  où  aboutirait 
la  verticale  élevée  au-dessus  du  spectateur) ,  et  dans 
toutes  les  circonstances  atmospbërîques  possibles  ; 
une  pareille  table  ,  disons-nous,  est  une  des  plus  in- 
dispensables en  astronomie,  puisqu'elle  sert  à  corriger 
un  genre  d'illusions  qui  altéreraient  toutes  nos  obser- 
vations sur  les  mouveroens  célestes.  De  pareilles  tables 
ont  été  calculées  avec  soin,  et  accompagnent  toujours 
les  autres  tables  astronomiques,  ^ous  ne  pouvons 
les  placer  ici;  nous  nous  bornerons ,  dans  tous  les  cas 
semblables ,  à  renvoyer  nos  lecteurs  aux  livres  spé- 
ciaux. Toutefois  ,  il  est  bon  d'acquérir  des  idées 
générales  sur  la  valeur  de  la  réfraction  et  sur  la  loi 
de  ses  variations  ;  voici  les  résultats  auxquels  on  est 
parvenu  : 

43.  1«  Iln'y  a  point  de  réfraction  au  zénith.  Un 

astre  situé  sur  la  verticale  est  vu  dans  sa  vraie  po- 
sition, comme  si  l'atmosphère  n'existait  pas. 

En  allant  du  zénith  à  Thorizoa,  la  réfraction 
augmente  continuellement,  c'est-à-dire  que  les  astres 
voisins  de  l'horizon  sont  plus  relevés  au-dessus  de  leur 
position  réelle ,  que  ceux  qui  sont  placés  à  de  grandes 
hauteurs. 

3®  La  réfraction  croît  sensiblement  comme  la  tan- 
gente de  la  distance  angulaire  apparente  de  l'astre , 
comptée  à  partir  du  zéuith.  Cette  loi  ,  suillsamment 

* 

*  D'un  mot  arabe  qui  a  la  même  sigoification. 

4. 

1 
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•  exacte  pour  les  moyennes  distances  zéniiha^^cesae 
d'êh'e  applicable  dans  le  voisin.ig^c  de  l'horizon  ,  et 
alors  il  faut  recourir  à  des  foriimles  plus  compliquées» 

4®  La  valeur  moyenne  de  la  réfraction  ,  pour  un 
astre  placé  k  égales  distances  de  rhorizon  et  du  zé- 
nith, cVst-à-dire  h  une  hauteur  apparente  de  45®  , 
est  d'environ  l'  (  plus  exactement  57") ,  quantité  peu 
sensible l'œil  nu;  mais  ,  à  l'iiorizou ,  la  réfraction  ne 
vaut' pas  moins  de  33%  c'est-à-dire  un  peu  plus  que 
le  plus  grand  diamètre  apparent  »  soit  du  soleil ,  soit 
de  la  lune.  Ainsi ,  lorsqne  ces  astres  paraissent  tou- 
cher riiorizon  par  leur  bord  inférieur ,  leur  disque 
entier  se  trouve  réellement  sous  l'horizon;  il  dispa- 
raîtrait entièrement  par  l'interposition  de  la  terre ,  si 
les  rayons  lumineux  ne  se  détournaient  |)as  dans  leur 
passage  à  travers  l'atmosphère,  comme  uotis  l'avons 
déjà  dit  (  art.  40  ). 

44.  Usuitdelàévidemment  que  la  réfraction  abrège 
la  durée  de  la  nuit  ou  de  lobscurité  en  prolongeant 
le  séjour  du  soleil  et  de  la  lune  sur  Thonzon.  De  plus, 
après  le  coucher  de  ces  astres  ,  i'alniosjJièrcî  nous 
renvoie  une  portion  de  leur  lumière,  non  pas  direc- 
tement'» mais  par  réflexion  sur  les  vapeurs ,  les  pous« 
sières  qui  flottent  dans  Pair ,  et  peut-être  aussi  sur  les 
molécules  rie  ce  gaz.  Pour  expliquer  ce  fait,  il  faut  sa- 
voir que  nous  ne  sommes  pas  seulement  éclairés  par 
la  lumière  directe  des  corps  lumineux  ,  mais  encore 
pai^une  certaine  portion  die  cette  lumière  qui  ne  nous 
était  pas  destinée ,  laquelle  est  arrêtée  dans  sa  marche 
et  renvoyée  en  arrière  ou  de  coté  jusqu'à  nous.  11 
existe  toujours  dans  l'air  des  matières  propres  à  réllé- 
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oliir  la  hniiière.  Le  rayon  solaire  fjui  a  péiiéh  é  par  le 
trou  d'uo  volet  dans  nne  chambre  oi>scurc,  est  visibio 
surtout  son  trajet,  et  si  on  i'absoriie,  ou  si  on  ie  laisse 
sortir  par  un  trou  opposé,  la  lumière qu^il  répand  en 
tras  ersaiit  la  cliambre,  suflil:  pour  rilbiniincr  complè- 
tement. Ces  traînées  de  lumière  ,  que  l'on  voit  quel- 
quefois sortir  des  nuages  qui  nous  masquent  le  soleil» 
sont  tout-à-fait  analogues.  Les  rayons  soiaii*es  passent 
dans  les  échancrures  des  nuages  ,  et  se  trouvent  en- 
suite  parliellcineiit  réfléchis  par  les  poussières  et  les 
vajieurs  répandues  dans  Tair. 

C'est  ainsi  que  les  rayons  du  soleil,  après  le  coucher 
de  cet  astre,  continuentli  traverser  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère  située^s  par-dessus  i]o(re  tcte,  pour 
«lier  ensiiite  se  propager  indéfiniment  dans  l'espace. 
Une  portion  de  celte  lumière  est  refléchie  jusqu'à  nous, 
et  produit  le  crépuscule.  Pour  mieux  comprendre  ce 
phénomène,  représentons  la  terre  par  ABCD^  et  par  A 
un  poiiJl  ciesa  surface,  pour  lef[uel  le  soleil  se  couche. 
Le  rayon  le  plus  inférieur  SAM  rasera  la  surface  de  la 
terre  en  A,  tandis  que  les  rayons  supérieurs  S  N,  S  O 
traverseront  l'atmosphère  au-dessus  de  A  sans  toucher 
la  terre  ;  ces  rayons  sortiront  de  l'atmosphère  aux 
points  P,  Q,  R,  après  y  avoir  éprouvé  des  pertes  qui 
seront  considérables  pour  le  plus  inférieur  ,  moindres 
pour  celai  qui  passe  4  une  plus  grande  hauteur ,  et 
comme  nulles  pour  le  rayon  S  R  O  ,  qui  ne  fait  que 
toucher  l'atmosphère  à  sa  limite  supérieure.  Consi- 
dérons plusieurs  points  ,  tels  que  B  ,  C  ,  D  ,  de  plus 
en  plus  éloignés  de  A ,  et  par  conséquent  enfoncés 
dans  tambre  de  la  terre ,  qui  co  mprend  tout  l'espace 


Digitized  by  Google 


40 


TRAITÉ  D*ASTAONOXIE. 


au-dessous  de  A  M.  Le  poiut  A  reçoit  le  dernier 
rayoa  venant  directement  du  soleil ,  et  de  plus  il  se 
trouve  éclairé  par  la  lumière  rétléchie  dans  toute  la 


portion  de  ratmosphèrePQllT;  c'est-à-dire  qu'il  re- 
çoit la  lumière  de  toutes  les  parties  du  ciel.  Le  [)oint 
B,  pour  lec[uei  le  soleil  est  déjà  couché ,  ne  reçoit  plus 
^  de  lumière  Tenant  directemeut  du  soleil ,  ni  aucune 
lumière  directe ,  ou  réfléchie  de  la  partie  visible  de 
Fatraosphère,  située  au-dessous  de  A  P  M  :  mais  sur  la 
portion  lenticulaire  PK  traversée  par  les  rayons  so- 
laires, et  située  sur  sou  horizon  B  il,  le  point  B  jouit 
d  un  crépuscule,  qui  est  le  plus,  brillant  en  R,  immé- 
diatement au-dessus  du  soleil,  et  dont  la  teinte  s'affiii^ 
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Mit  grandneDement  jusqu'en  P,  à  la  limite  delà por-' 

tion  éclairée  de  Tatinosphère.  Pour  le  point  C,  il  ne 
reste  plus  que  la  partie  lumineuse  et  lenticulaire  PQz, 
au-dessus  de  ThorizcMi  correspondant  CQ;  son  crépus- 
cule est  fiiible  /peu  étendu  et  près  de  Tborizon ,  Ui  oh 
le  soleil  s*est  couché.  Enfin  ,  pour  le  point  D  y  tout 
crépuscule  s'est  évanoui.  Vaurore ,  ou  la  lumière  qui 
précède  le  lever  du  solçii ,  s  explique  de  la  même 
manière* 

46.  Lorsque  le  soleil  est  sur  Thorizon  «  il  éclaire 

ratinosphère  et  les  nuages;  ceux-ci  dispersent  une 
portion  de  celte  lumière  dans  toutes  les  directions; 
de  telle  sorte  que  chaque  objet  exposé  à  la  surface  de 
la  terre,  reçoit  des  rayons  lumineux  de  tous  les  points 
du  ciel.  La  lumière  diffuse  qui  produit  le  jour  a  donc 
la  même  origine  que  celle  du  ci  épnscule.  Si  l'atmos- 
phère ne  jouissait  pas  de  cette  propriété  de  réfléchir 
et  de  disperser  la  lumière ,  nous  ne  verrions  aucun 
objet  qui  ne  serait  pas  éclairé  directement  par  le  so* 
■  leil  ;  l'ombre  projetée  par  les  nuages  se  transforme- 
rait en  une  obscurité  profonde  ;  les  étoiles  seraient 
constamment  visibles;  et  il  régnerait  des  ténèbres 
complètes  dans  les  demeures  o&  les  rayons  solaires  ne 
pénétreraient  pas.  lie  pouvoir  dîspersif  que  Tatmos^ 
pbère  exerce  sur  les  rayons  solaires  est  encore  accru 
par  les  inégalités  de  température  dues  à  la  présence 
du  soleil  ;  durant  le  jour ,  les  diverses  parties  de  l'at- 
mosphère éprouvent  des  agitations  continuelles  ^  et 
le  mélange  de  ces  parties  inégalement  échauffées  oc- 
casionne des  réflexions  et  des  réfractions  à  leurs  points 
de  ^ntact  :  c'est  ainsi  que  beaucoup  de  rayons  lumi*. 
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'  tieux  diangent  de  direclion  et  se  dispersent  pour 
donner  lieu  à  une  lumière  générale  et  uniforme. 

46.  D'après  rt'X[)licatiuii  donnée  aii\  arlicles  39  et 
40,  sur  la  réfraction  ntmosphérîque  et  sur  la  marche 
des  rayons  lumineux  à  travers  les  difTéreutes  couches 
de  l'atmosphère ,  toutes  les  fois  qu*un  rayon  passera 
obliquement  des  couches  élevées  aux  couches  infé- 
rieures, ou  vice  versa,  sa  roule  ne  pourra  évidem- 
ment être  recliligne ,  mais  elle  sera  concave  du  coté 
de  la  terre.  Par  conséquent ,  un  objet  vu  de  cette 
manière  doit  paraître  hors  desa  vraie  position  ,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  nalure  de  cet  objet,  astre  ou 
corps  terrestre,  sommet  d'uue  nionta^^aie  vu  de  la 
plaine^  station  aperçue  d'une  autre  station  plus  ou 
moins  élevée  dans  Tatmosphère.  Toute  diiTérence  de 
niveau  ,  accompagnée  ,  comme  cela  doit  être,  d'une 
dîiFérence  de  densité  des  couches  d'air  correspoudan- 
tes^  doit  douner  lieu  .à  une  certaine  réfraction ,  moin- 
dre il  est  vrai  que  celle  produite  par  l'atmosphère 
tout  entière ,  mais  pourtant  sensible  et  quelquefois 
considérable.  La  réfracliou  esl  (Wie  (erres Irc  ^  (piand 
elle  s'opère  entre  deux  points  situés  daus  l'atmos- 
phère ,  pour  la  distinguer  de  la  réfraction  subie  par 
les  rayons  des  corps  célestes,  tous  placés  en  dehors 
de  l'atmosphère  ;  celle-ci  reçoit  Tépitliète  de  céleste 
ou  astroiioiiil(jue. 

47.  Uu  autre  eû'et  de  la  réfiact ion  est  de  changer 
la  forme  et  les  proportions  des  objets,  vus  près  de 
l'horizon.  Le  soleil ,  par  exemple ,  est  toujours  rond 
quand  il  est  arrivé  à  une  hauteur  considérable  ;  niais  , 
lorsqu'il  approche  de  i'horizou ,  il  prend  uue  iigurc 
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ovale,  son  diamètre  horizontal  paraissant  notable* 
ment  plus  grand  que  son  diamètre  vertical.  Arrivé 
tout  près  de  l'horizon  ,  le  soleil  est  plus  déformé  à, sa 
partie  inférieure  qu'à  sa  partie  supérieure,  en  sorte 
que  son  contour  n'est  ni  circulaire  ni  elliptique ^  maïs 
une  espèce  d'ovale  plus  a{)latipar  le  bas  (|ue  par  le 
haut.  Ce  singulier  ellet  s'observe  toutes  les  fois  que  le 
temps  est  heau,  et  résulte  du  rapide  accroissement 
de  la  réfraction  près  de  Thorizon.  Si  tous  les  points  de 
la  circonférence  du  soleil  étaient  également  réfractés, 
le  disque  solaire  se  déplacerait ,  sans  se  déformer  ; 
mais,  la  partie  inférieure  étant  plus  relevée  que  la 
partie  supérieure ,  le  diamètre  vertical  s*en  trouve 
diminué  ;  ce  qui  n'arrive  pas  au  diamètre  horizontal , 
dont  les  deux  bouts  s'élèvent  également  et  dans  des 
directions  parallèles.  L'extension  que  le  soleil  et  la 
lune  éprouvent  ordinairement  près  de  rfaorizon,  et 
qui  les  fait  paraître  beaucoup  plus  grands  que  lors* 
qu'ils  en  sont  fort  éloignés ,  ne  provient  point  de  la 
réfiaction  ;  c'est  une  illusion  due  à  l'interposition  des 
objets  terrestres  9  auxquels  on  peut  alors  les  compa- 
rer. Dans  cette  position  du  soleil  et  de  la  lune ,  nous 
les  voyons  et  les  jugeons  comme  nous  avons  coutume 
de  voir  et  de  juger  des  objets  terrestres  ,  d'après  une 
inspection  détaillée  de  leurs  parties.  Quand  les  astres 
sont  près  du  zénith  ,  toute  comparaison  devient  im- 
possible ,  et  leur  isolement  dans  lé  ciel  nous  porte  k 
diminuer  leur  grandeur  apparente,  plutôt  qu'à  Taug- 
nienler.  La  mesure  que  nous  en  prenons,  à  l'aide 
d'un  instrument  convenable,  redresse  cette  erreur, 
mais  sans  détruire  noire  illusion.  Nous  apprenons 
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ainsi  qiie  Taiip^le  yfstiel  soutendu  par  le  soleil  est  exac- 
tement le  mcme  lorsque  cet  astre  se  trouve  à  riiori- 
zoa ,  que  lorsqu'il  est  à  une  grande  hauteur  ;  et  que 
pour  la  luneTaDgie  visuel  à  rborizon  estseasibleroent 
moindre ,  en  raison  d'un  effet  de  parallaxe ,  ainsi  que 
la  suite  l'expliquera. 

48.  D'après  ce  qui  a  été  dit  du  peu  d'élendue  de 
l'atmosphère  eu  coniparaisou  de  la  masse  de  la  terre f 
nous  n'hésiterons  pas  à  regarder  comme  étrangers  k 
cette  atmosphère  les  astres  qui  peuplent  le  Brmament, 
et  qui  d'une  part  ne  reçoivent  visiblement  aucun  ap- 
pui de  la  terre  ,  de  l'autre  ne  peuvent  èh  e  assimilés  à 
des  nuages  formés  dans  Taîr  au  hasard  et  entraînés 
par  les  vents*  ^ous  admettrons  donc,  conformément 
à  ce  que  nous  avons  supposé  en  traitant  des  réfrac* 
tions,  que  ces  aslrcs  sont  répartis  dans  l'immensité  de 
l'espace ,  et  que  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'ils  puissent 
être  séparés  de  nous  et  séparés  les  uns  des  autres  par 
d'énormes  distances. 

49.  Si  l'on  pouvait  concevoir  un  spectateur  qui  ne 
s'appuierait  ni  sur  la  terre  ni  sur  aucune  autre  masse 
solide  ,  son  œil  embrasserait  à  la  fois  toute  l'étendue 
de  l'espace ,  tous  les  corps  visibles  dont  Tunivers  se 
compose  ;  et  dans  l'absence  de  tout  moyen  pour  juger 
des  distances  qui  les  séparent  de  lui  ,  il  les  rapporte- 
rait ,  chacun  selon  la  direclioo  du  rayon  visuel  par  le- 
quel il  les  aperçoit ,  k  la  snr&cè  concave  d'une  sphère 
imaginaire ,  dont  son  œil  serait  le  centre ,  et  dont  la 
surface  serait  située  à  une  distance  considérahle,  mais 
du  reste  indéterminée.  Peut-être  serait-il  tenté  de 
regarder  comme  plus  proches  de  lui  ceux  qui  ont 
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plus  d'éclat  ou  de  plus  grandes  dimensions  J  mais  s'il 
n'avait  pas  d'autres  moyens  d'en  juger ,  rien  oe  lut 
garantirait  la  justesse  de  cette  opinion,  et  il  serait 
tout  aussi  fondé  à  les  regarder  comme  situés  à  égales 
distances  de  lui ,  et  réellement  distribués  sur  la  sur- 
face d'une  sphère.  Dans  tous  }es  cas ,  il  pourrait , 
sous  un  point  de  vue  purement  géométrique ,  rap- 
porter tous  ces  corps  aux  points  d'intersection  de  r 
leurs  rayons  visueb  respectifs  avec  une  sphère  imagi- 
naire, ce  qui  lui  donnerait  un  moyen  de  fixer  et  de 
représenter  leurs  situations  relatives  apparentes* 
C'est  ainsi  qu'encore  bien  que  les  objets  d'un  paysage 
soient  situés  à  des  distances  de  Toeil  très  -  diverses , 
nous  les  peignons  tous  sur  une  surface  plane  ,  à  une 
distance  uniforme  ,  et  avec  leurs  proportions  appU' 
rentes  ,  sans  que  l'on  taxe  le  peintre  d'inexactitude  » 
pour  avoir  donné  à  un  homme  vu  d'une  petite  dis- 
tance  de  pXvkS  grandes  dimensions  qu'à  une  montagne 
vue  dans  le  lointain.  De  même  ,  pour  le  spectateur, 
tous  les  objets  célestes  se  peignent  ou  se  projettent 
sur  cette  sphère  imaginaire  que  nous  appelons  ciW ou 
Jirmament  II  n*en  est  pas  moins  facile  de  concevoir 
que  la  lune  ,  par  exemple  ,  quoiqu'elle  nous  paraisse 
aussi  grande  que  le  soleil,  peut  être  en  réalité  beau- 
coup moindre,  et  ne  devoir  cette  apparence  d'égalité 
qu'à  une  beaucoup  plus  grande  proximité;  tandis  que 
si  ces  deux  astres  l'emportent  considérablement  en 
éclat  et  en  grandeur  sur  les  étoiles ,  la  raison  peut  en 
être  uniquement  dans  l'extrême  éloignement  de 
cellesHsi. 

50.  Le  spectateur  placé  k  la  sur&ce  de  la  terre  ne 
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peut  voir;  u  cause  de  rétendue  du  sol  qui  le  supporte, 
toute  la  portion  des  espaces  célestes  situés  au-dessous 
de  lui^,  ou  pour  iaqueile  les  rayons  visuels  auraieot 
une  inclinaison  de  haut  en  bas.  A  la  vérité ,  si  le  liea 
de  l'observai  ion  est  très-clevé  ,  la  dépression  de  l'ho- 
rizon éteudra  le  champ  de  la  vision  an  delà  des  Uroi- 
tes  d'une  demi -sphère  ;  et  daus  tous  les  cas  la  réfrae* 
ttonragrandira  un  peu  :  mais  à  moins  de  circonstances 
très-extraordinaires  on  ne  peut  évaluer  k  plus  de 
deux  degrés  la  larqein-  de  la  zone  dont  cei  deux  cau- 
ses réunies  agrandissent  le  champ  de  la  vision  ;  et 
dans  l'étendue  de  cette  zone  la  vision  est  ordinal* 
rement  imparfaite,  k  cause  des  vapeurs  quis'accu* 
mulent  près  de  l'horizon.  Ainsi  ,  le  spectateur 
lie  pourra  jamais  apercevoir  qu  a  peu  près  une  moitié 
des  objets  situés  au  delà  des  limites  de  Tatmosphèrey 
il  moins  qu*jl  ne  change  de  position  géographique,  ce 
qui  changera  pour  lui  la  position  de  Thorizon  (  c'est- 
a-dire  du  plan  qui  louche  la  surface  convexe  de  la 
terre  daus  le  lieu  occupé  par  le  spectateur)  ;  ou  bien 
k  moins  que  les  corps  célestes  eux-mêmes,  en  vertu 

•  Eîi  voiti  <ju«î  l'on  peut  citer  pour  exeni|ile.  M.SadIer,  le  célè« 
brc  aéi  on  ute  ,  t  lail  jiaiti  en  hullon  de  DuLliu  à  2  h.  api ès-midi  , 
et  avait  tr.iversé  le  (  lienal.  Au  nioiucnt  du  cou<  Ijor  du  soleil ,  il 
aj»j>rochail  des  cùles  d'iVnylflerre  ,  vl  son  bullon  rasniL  la  surface 
delà  mer.  Comme  la  nuit  le  gagnait,  il  se  défit  de  presque  tout  soa 
lest,  et  remontant  soudainement  à  une  grande  baoleur,  il  eut  le 
singulier  speciaelc  d'uo  lever  du  soleil  au  coiichant«  Uéeseeadii 
ensuite  dans  le  pays  de  G«Uei ,  et  fut  ténoio  »  le  même  soir ,  d*iia 
second  courber  dit  soleil.  Je  liens  celle  anecdote  du  docteur 
Lardncr ,  qui  assistait  i  rascensioo  ,  et  qui  «  lu  le  récit  ieit  pv 
l'a^ronetite  lai-mrme  de  ton  voyage. 


oyio^uu  Ly  Google 


D&PLACBMBRT  DE  l'hoRIXOH*  47 

« 

de  nionvemens  à  eux  propres  ne  s'élèvent  au-dessus 
de  rhorlzon  ;  ou  enfin  à  moins  que  la  (erre ,  en  tour- 
nant sur  elle-rnerne  ,  ne  présente  successivement  h 
diverses  régions  de  l'espace  le  point  de  sa  surface 
où  le  spectateur  est  placé.  Nous  aurons  à  juger 
dans  quelles  circonstances  l'une  ou  l'autre  de  ces 
hypothèses,  ou  toutes  ensemble  doivent  être  admises. 

51.  Par  exemple,  un  voyageur  qui  se  transporte  en 
des  localités  différentes  à  la  surface  du  globe,  décou- 
vrira successivement  des  objets  célestes  auparavant 
invisibles  pour  lui ,  de  la  même  manière  k  peu  près 
qu'une  personne  qiu*  se  trouve  dans  un  parc  près 
d'un  gros  arbre,  apercevra  sucessivement  tontes  les 
parties  du  paysage  en  tournant  autour  de  l'arbre 
qui  les  lui  masque  les  unes  après  les  autres.  Ainsi ,  un 
voyageur  que  nous  supposerons  parti  de  Londres  et 
marchand  sur  le  sud  ,  ne  tardera  pas  à  découvrir  des 
objets  célestes  invisibles  à  Londres,  comme  si ,  à  cha- 
que nuit,  de  nouveaux  objets  s'élevaient  au-dessus  des 
régions  méridionales  de  rborizon,  tandis  qu'en  réalité 
c*est  l'horizon  luî-môme  qui  vient  tomber  au-dessous 
d'eux  ,  en  tournant  avec  le  voyageur  du  nord  au  sud. 
La  nouveauté  et  l'éclat  des  constellations  qui  appa- 
raissent graduellement  pendant  les  nuits  calmes  et  se-  • 
reines  des  tropiques ,  dans  les  voyages  méridionaux 
de  long  cours  ,  ne  manquent  pas  de  frapper  ceux  qui 
jouissent  de  ce  spectacle  ;  et  les  impressions  qui  eu 
résultent  sont  au  nombre  des  plus  délicieuses  que 
puissent  procurer  les  voyages  lointains.  La  figure  ci- 
jointe  ,  indiquant  les  directions  de  Tbonzon  qui  cor- 
res^ndent  a  trois  lieux  occupés  successiveiueat  ^ar 
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le  Toyagear  ,  A,  B,  C,  expliquera  le  phénomène  plus 
clairement  qu'aucune  description  ne  pourrait  le  faire. 

62.  Maintenant  supposons  la  terre elle-inôme douée 
d*ua  mouvement  de  rotation  autour  de  son  centre» 
.  Un  spectateur  placé  k  sa  surface ,  et  qui  se  croit  im- 
mobile ,  sera  entraîné  avec  elle  dans  son  mouvement 
circulaire,  sans  s'apercevoir  de  ce  mouvement ,  parce 
que  son  horizon  sera  borné  constamment  par  les  mô- 
mes objets  terrestres.  Il  aura  toujours  sous  les  yeux 
le  même  paysage;  les  objets  qui  lui  son  âimiliers» 
dont  il  se  sert  comme  de  signaux  et  de  points  de  ré» 
père  pour  se  diriger  ,  conserveront  invariablement 
les  mêmes  situations  entre  eux  et  par  rapport  à  lui.  La 
régularité  parfaite  du  mouvement  de  cette  vaste 
masse,  auquel  participent  également  tous  les  ob- 
jets qui  Tentoureot  (art.  16  ) ,  ne  lui  laissera  pa» 
soupçonner  qu'il  change  de  place.  Mais  à  Tégard  des 
objets  célestes ,  que  nous  ne  supposons  pas  participer 
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«u  mouvement  de  rotation  de  la  terre,  son  horizon  se 
tlëplacera  comme  celui  da  voyageur  dont  il  était 

question  daus  l'article  précédent.  En  recourant  à  la 
figuie  de  cet  .article,  on  reconnaîtra  clairement  que 
les  conditions  de  visibilité  des  astres'sont  les  mêmes , 
soit  qne  le  mouvement  de  la  terre  amène  successive- 
ment  le  spectateur  aux  points  A ,  B ,  C ,  soit  qu*il  se 
transporte  en  ces  mêmes  points  à  la  surface  de  la 
terre  supposée  immobile.  Pour  revenir  à  notre  précé- 
dente comparaison ,  un  spectateur  situé  au  milieu 
d'un  parc  découvrira  delà  même  manière  les  diverses 
parties  du  paysage  ,  soit  qu'il  tourne  autour  de  Tarbre 
qui  le  lui  masque  partiellement ,  ou  soit  qu'après 
avoir  scié  Tarbre  en  le  rendant  mobile  sur  un  pivot, 
on  attache  le  spectateur  à  Tune  de  ses  branches  pour 
le  £iire  tourner  avec  Parbre.  Toute  la  différence  sera 
que,  dans  le  premier  cas,  il  parcourra  successive- 
ment des  yeux  la  circonférence  entière  de  l'arbre  ,  et 
dans  le  second  n*en  verra  jamais  que  la  même  partie. 

63.  En  vertu  d'une  rotation.de  la  terre ,  comme 
celle  que  nous  supposons,  l'horizon  du  spectateur 
stationnaire  ira  toujours  s'abaissant  sous  les  objets  si- 
tués dans  la  région  de  l'espace  vers  laquelle  le  mou« 
vement  de  rotation  le  transpose,  et  s'élevant  par 
rapport  k  ceux  qui  sont  dans  la  région  opposée.  Les 
premiers  deviendront  visibles  quand  les  autres  dispa- 
raîtront successivement.  Mais  comme  l'horizon  du 
spectateur  est  réputé  par  lui  immobile,  il  rapportera 
ce  mouvement  aux  objets  eux-mêmes  qui  apparaissent 
€t  disparaissent.  Lorsque  l'horizon  s'approchera  des 

étoiles  9  il  jugera  que  les  étoiles  s'approchent  de  Tho- 

6. 
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HzM.  Lorsque  Tliorlzoa  étt  dëpâMera  quelques-unes, 

et  les  masquera  ,  celles-ci  paraîtront  s'être  couchées  ; 
Candis  que  celles  que  riiorizoïi  découvrira  en  s'éloi- 
jnant  d'elles  pareîtrcmt  s*étre  levées. 

54.  Si  nous  supposons  que  la  rotation  de  la  terre 
ait  toujours  lieu  dans  le  même  seuset  autour  du  même 
axe,  jusqu'à  ce  qu'une  révolution  complète  ramène 
rhorizoQ  du  spectateur  à  la  mâme  place  qu*il  occu* 
paît  au  commencement  de  Tofoservation,  il  est  évident 
que  tous  les  astres  correspondront  de  nouveau  pour 
lui  aux  mêmes  points  de  la  voûte  céleste,  à  Texccption 
de  ceux  qui  auraient  pu  se  mouvoir  réellement  dans 
fintervalie  ;  et  si  le  mouvement  de  rotation  continue, 
les  mêmes  phénomènes  de  lerers  et  de  couchers ,  les 
retours  aux  mêmes  points,  se  reproduiront  périodi-  * 
quetnent  dans  le  même  ordre ,  k  des  intervalles  de 
temps  égaux,  pourvu  qu'on  admette  en  outre  que  la 
vitesse  de  rotation  est  uniforme. 
.  65.  Or  y  nous  venons  précisément  de  dépeindre  les 
circonstances  d'un  grand  phénoinèue  ,  le  plus  impor- 
tant sans  comparaison  de  tous  ceux  que  la  nature  nous 
présente ,  savoir  le  phénomène  du  lever  et  du  oou- 
cher  diurnes  du  soleil  et  des  autres  astres ,  de  leurs 
monvemens  sur  la  voûte  céleste,  de  leurs  retours  aux 
mêmes  lieux  apparens,  aux  mêmes  heures  du  jour  et 
de  la  nuit.  Ce  retour  au  même  état ,  qui  s'opèi^  ré- 
gulièrement k  chaque  intervalle  de  vingt-quatre 
heui*es,  est  le  premier  exemple  qui  s'offre  è  nous  de 
la  grande  loi  de  périodicité  *  qui  doiiiine^  comme  noii^ 

*  Ll£fii:</s^f  mouvcaieat  circulaire  on  Mvoialif. 
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le  verrons,  foule  rastroiiomie  :  expression  par  la- 
quelle il  fau^  entendre  la  reproduction  continuelle 
des  mêmes  phénomènes ,  dans  le  même  ordi<e ,  et  4 
des  întervalles  de  temps  égaux. 

66.  Un  inoiivcinenl  de  rolalion  de  la  (erre  autour 
de  son  centre,  exécuté  librement ,  doit  pour  s'accor*. 
der  ftvec  les  lois  de  la  mécanique,  telles  que  nous  les 
observons  dans  les  masses  soumises  &  nos  expérien- 
ces, satifaire  à  deux  conditions  essentielles.  Il  doit 
s'opérer  dans  une  direclion  iuvariable  par  mpport  à 
la  spJière  die  même  ,  et  avec  une  vitesse  uniforme. 
La  rotation  doit  se  faire  autour  S  un  axe  ou  diamètre 
de  la  sphère  ,  dont  les  pâles  ou  les  extrémités  corres* 
pondent  toujours  aux  mêmes  points  de  la  surface 
sphérique.  Lorsque  le  mouvement  de  rotation  d'un 
corps  solide  s'accomplit  sous  Tinfluence  d*agens  exté- 
térieui*s,  on  conçoit  que  ce  mouvement  puisse  être 
tel  que  les  pôles  de  Taxe  ou  de  la  ligne  imaginaire  au« 
tour  de  laquelle  il  tourne  se  dé[)lacent  sans  cesse  à  sa 
surface.  Mais  cette  hypothèse  est  inconciliable  avec 
ridée  du  mouvement  de  rotation  d'un  corps  régulier  ^ 
«utour  de  son  axe  de  figure,  dans  un  espace  libre , 
où  il  ne  peut  être  altéré  par  la  résistance  d'un  milieu, 

ni  par  aucun  autre  obstacle.  L*absencc  complète  d'obs- 
tacles semblables  entraine  uécessaîrement  les  deux 
conditions  que  nous  venons  de  mentionner. 

67.  Or,  ces  conditions  s'accoi^dent  parfaitement 
avec  ce  que  nous  observons ,  et  ce  qui  a  été  observé 
de  tout  temps,  concernant  les  mouveniens  diurnes 
des  corps  célestes.  Nous  n'avons  aucune  raison  de 
eoopconner,  d'après  les  témoignages  historiques,  qu'il 
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y  ait  eu  ,  depuis  les  âges  les  plus  reculés ,  une  Tiria-» 
tion  appréciable  dans  l'intervalle  de  temps  écoulé 
entre  deux  retours  consécutiis  d'une  même  étoile  au 
même  lieu  du  ciel  ;  et  même  on  peut  démontrer  par 
des  raisons  astronomiques  qu*une  telle  yariation  n*a> 
pas  eu  lieu.  Quant  à  l'autre  condition  ,  savoir  la  per^ 
manence  de  L'axe  de  rotation  ,  si  elle  n'était  pas  satis* 
fiiite,  il  en  résulterait  des  variations  très-sensibles  dans 
les  mouvemens  apparensdes  étoiles,  que  nous  ne  man» 
querions  pas  d'apercevoir;  et  les  documens  historiques 
attestent  encore  que  rien  de  semblable  n'a  eu  lieu. 

68.  Mais  avant  d'examiner  plus  en  détail  comment 
Hypothèse  de  la  rotation  de  la  terre  autour  d'un  axe 
8*accorde  avec  le  phénomène  du  mouvement  diurne 
des  corps  célestes  ,  il  convient  de  décrire  avec  préci- 
sion en  quoi  ce  mouvement  diurne  consiste ,  jusqu'à 
quel  point  tous  les  astres  y  participent,  et  les  excep- 
fions  que  présentent  â  cet  égard  quelques-uns  d'entre 
eux.  Pour  cela,  supposons  que  le  lecteur  lui-même  se 
transporte  par  une  belle  soirée ,  après  le  coucher  du 
soleil  et  lorsque  les  premières  étoiles  commencent  k 
paraître ,  dans  un  ,lieu  élevé  d'où  il  puisse  suivre 
l'aspect  général  du  ciel.  Il  apercevra  d'ahord,  au-des* 
sus  et  autour  de  lui,  une  vaste  voùle  concave,  hémis- 
phérique ,  garnie  d'étoiles  de  diverses  grandeurs, 
dont  les  plus  brillantes  attireront  d'abord  uniquement 
son  attention  pendant  la  durée  du  crépuscule  :  le 
nombre  en  augmentera  successivement  avec  l'obscu- 
rité de  la  nuit ,  jusqu'à  ce  que  tout  le  firmament  en 
soit  parsemé.  Après  qu'il  aura  admiré  pendant  quel-  • 
que  temps  la  paisible  magnificence  de  ce  grand  spece» 
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tacle  qui  a  inspirétant  de  chantset  de  méditations,  de  de 

spectacle  que  nul  ne  peut  voir  sans  émotion,  et  sans 
un  vif  désir  d'en  pénétrer  la  nature  et  le  sens,  supppo- 
SODS  que  soq  attentioa  se  dirige  snéciaieineiit  sur 
quelques*  ans  des  groupes  les  plus  brilians  ,  qu'il  ne 
pourra  manquer  de  reconnaître  après  les  avoir  quel* 
que  temps  perdus  de  vue  ,  et  qu'il  rapporte  leurs  si- 
tuations apparentes  à  quelques  ob^ts  terrestres , 
comme  des  édifices,  des  arbres  convenablement  choi- 
sis dans  les  diverses  parties  de  rborizon*  Après  un 
médiocre  intervalle  de  temps ,  la  nuit  étant  plus 
avancée,  s'il  vient  à  comparer  de  nouveau  ces  groupes 
d'étoiles  avec  les  objets  terrestres  auxquels  il  les  avait 
rapportés,  il  reconnaîtra  sans  peine  que  les  étoiles  ont 
«changé  de  place  et  se  sont  avancées ,  par  un  mouve- 
ment général,  de  l'est  à  l'ouest.  Celles  qui  sont  situées 
à  l'est  paraîtront  s'être  éloignées  de  l'horizon  en  s'é- 
levant  :  du  côté  de  l'ouest ,  elles  paraîtront  s'en  être 
rapprochées  en  s'abaissant.  Si  l'obseryateur  prolonge 
sa  yeille ,  il  les  yerra  finalement  disparaître  pour  la 
plupart  sous  l'horizon ,  tandis  que  d'autres  se  mon- 
treront vers  Test,  et  suivront  dans  leur  course  la 
même  direction  que  celles  qui  les  ont  précédées. 

dO.  £n  observant  attentivement  la  mardhe  des  étoi- 
les, pendant  une  ou  plusieurs  nuits ,  l'observateur 
remarquera  que  chaque  étoile,  tant  qu'elle  reste  sur 
l'horizon ,  semble  décrire  un  cercle  dans  le  ciel  ;  mais 
que  les  cercles  ainsi  décrits  diffèrent  considérablement 
de  grandeur ,  selon  la  situation  des  étoiles  par  rap- 
port à  l'horizon.  Quelques-unes^  situées  vers  le  point 
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de  l'horizon  que  l'on  appelle  le  sud"^,  paraissent 
et  disparaissent  au  bout  de  peu  de  temps  ,  n'ayant 
décrit,  tant  qu'elles  restent  visibles  ,  qti*un  très-petit 
segment  de  leur  cercle  diurne  dans  sa  partie  supé- 
rieure. D'autres ,  qui  se  lèvent  enlre  lé  sud  et  Test , 
décrivent  un  plus  grand  segment  de  leurs  cercles  au- 
dessus  de  l'horizon,  restent  visibles  d'aulant  plus 
long-temps,  et  yont  se  coucher  à  un  point  précisément 
«usai  écarté  du  sud  du  côté  de  l'ouest ,  que  Tétait  le 
point  de  leur  lever  du  cuté  de  Test.  Celles  qui  se  lè- 
vent exactement  à  l'est  restent  visibles  pendant  douze 
heures  précises ,  décrivent  un  demi-cercle  et  se  cou- 
chent exactement  à  l'ouest.  La  marche  des  étoilesdont 
le  lever  a  lieu  entre  l'est  et  le  nord ,  est  assujettie  aux 
mêmes  lois,  au  moins  en  ce  qui  concerne  le  temps  de 
leur  élévation  au-dessus  de  l'horizon  ,  et  le  rapport 
des  segmens  visibles  de  leurs  cercles  diurne  k  la  cir- 
conférence entière.  L'un  est  l'autre  vont  en  augmen- 
tant :  ces  étoiles  restent  visibles  pendant  plus  de  douze 
heures,  et  leurs  arcs  visibles  diurnes  excèdent  une 
demi-circonférence.  Mais  les  grandeurs  absoluesdes  • 
cercles  décrits  vont  en  diminuant ,  de  l'est  au  nord  , 
le  plus  grand  de  tous  étant  décrit  par  l'étoile  qui  se 
lève  exactement  à  l'est.  En  avançant  toujours  dans 
le  roéinesens  ,  on  dislingue  des  étoiles  qui,  dans  leur 
mouvement  diurne,  ne  font  qu effleurer  l'horizon  au 
point  nord,  ou  qui  ne  disparaissent  au-dessous  de 
loi  que  pour  un  instant  ;  d'autres  ne  l'atteignent  pas 

*  Non*  tofiposont  le  ipectateur  situé  soni  une  latitude  leplett- 
triooUet  en  Europe,  par  exemple. 
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du  tout ,  et  décrivent  des  cercles  entiers  nnlour  d'oh 
poiFT  que  Ton  appelle  p6le  ,  qui  paraît  être  le  centre 
comnum  de  tous  ces  mouvemens,  et  le  seul  point  du 
ciel  que  Ion  puisse  considérer  comme  immobile.  Ce 
point  est  un  centre  purement  imaginaire,  et  n*est  si- 
gnalé par  la  présence  d*aucufie  étoile;  mais  près  de  lui 
se  trouve  une  étoile  brillante,  nomiiiée  l'étoile  polaire, 
qu'il  est  facile  de  reconnaître  au  très-petit  cercle 
qu'elle  décrit  :  cercle  si  petit ,  qu*ii  moins  d'y  faire 
une  grande  attention,  et  de  rapporter  soigneusement 
la  position  de  Tétoile  à  un  point  fixe,  on  peut  aisé- 
ment la  regarder  connue  inimobile,  et  comme  le  cen- 
tre commun  de  tous  les  cercles  décrits  dans  les  autres 
régions  du  cid.  Cette  étoile  se  reconnaît  aussi  par  set 
rapports  de  configuration  avec  une  consteîlaticn  ,  ou 
groupe  d'éloiles  ,  très-brillant  et  très- remarquable  , 
que  les  astronomes  appellent  la  GRANDE-ouass. 

60.  On  doit  observer  que  les  situations  apporentes 
de  toutes  les  étoiles,  les  unes  par  rapport  aux  autres, 
ne  changent  en  rien  pendant  lettr  mouvement  diurne. 
A  toute  heure  de  la  nuit,  sur  quelques  points  de  leurs 
eercles  quelles  se  trouvent  ,  elles  forment  des  grou- 
.pes  identiques ,  désignés  par  le  nom  de  constella* 
TtoRS.  Seulement  ces  groupes  sont  différemment  situés 
par  rapport  à  l'horizon.  Ainsi  ,  parmi  ceux  qui  sont 
situés  au  nord ,  et  qui  passent  alternativement  au- 
desaus  et  au-dessous  du  pôle,  l'un  se  trouve  le  plus 

^  hant  après  avoir  été  le  plus  bas ,  et  réciproquement. 

I  fin  un  mot,  il  est  permis  de  concevoir  tout  le  sys- 
tème des  étoiles  qui  deviennent  visibles  pour  nous,  à  la 
Ibis  ou  successivement,  comme  une  grande  constella- 
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tion  qui  semble  touroer  d*un  mouvement  uniforme  , 

de  la  même  manière  que  si  elle  formait  une  masse  co- 
hérente ;  ou  de  même  que  si  toutes  les  étoiles  étaient 
attachées  a  la  surface  concave  d'ime  vaste  sphère 
creuse ,  ayant  pour  centre  l'œil  du  spectateur ,  et 
tournant  autour  d*un  axe  incliné  h  fhorizon,  dont  l'ex- 
trémité passerait  par  ce  point  fixe  aruquel  nous  avons 
donné  le  nom  de  pôle. 

61.  Si  lobservateur  a  la  patience  de  veiller  pen- 
dant toute  la  durée  d*une  longue  nuit  d'hiver,  depuis 
le  premier  instant  où  les  étoiles  appai  aissent  jusqu'au 
lendemain  à  la  pointe  du  jour ,  il  verra  les  niêmes 
étoiles  qui  s^étaient  couchées  le  soir  à  Touestse  lever 
le  lendemain  vers  Test,  k  l'heure  ob  celles  qui  s*ëtaîent 
levées  sur  le  soir  seront  déjà  couchées.  Il  reconnatlra 
ainsi  qu'une  grande  partie  de  l'hémisphère  qu'il  avait 
au-dessus  de  lui  est  maintenant  sous  ses  pieds , 
qu'elle  est  remplacée  par  une  autre  portion  du  firma- 
ment non  moins  riche  en  étoiles ,  signalée  de  même 
par  des  groupes  parfaitement  reconnaissables.  Par 
conséquent  cette  grande  constellation  dont  nous  par- 
lions tout-à-rheure  f  et  qui  paraît  tourner  autour  du 
pôle,  s'étend  sur  toute  la  surface  de  la  sphère.  £lle 
nVst  en  réalité  que  l'universalité  des  corps  lumineux, 
qui  entourent  la  terre  de  toutes  parts,  et  qui  vien- 
nent se  prjésenter  successivement  à  l'œil  du  specta- 
teur ;  -tandis  que  celui-ci  rapporte  tous  ces  corps  , 
chacun  suivant  la  direction  du  rayon  de  lumière  qui 
le  lui  rend  visible ,  aux  divers  points  de  la  surface 
d'une  sphère  imaginaire  dont  il  occupe  le  centre. 

6d.  Il  y  a  cependant  une  portion  ou  segment  de 
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cette  sphère  que  le  spectateur  ne  voit  janinis.  Au  seg- 
ment situé  vers  le  nord,  où  les  étoiles  ne  se  couchent 
jamais ,  en  correspond  un  autre  situé  yers  le  sud ,  où 
les  étoiles  décrivant  des  cercles  de  plus  en  plus  petits, 
ne  se  lèvent  jamais  sur  Thorizon.  Celles  qui  avoîsi- 
nent  la  circonfVM  ence  extrême  de  ce  segment  ne  font 
qu'effleurer  l'horizon  au  point  sud  ,  et  paraissent  un 
instant  pour  disparaître  presque  aussitôt  précisément 
comme  les  étoiles  qui  avoisinent  la  circonférence  du 
segment  seplcritrional  effleurent  l'horizon  au  point 
nord,  et  ne  disparaissent  un  moment  que  pour  repa- 
raître immédiatement  après.  Or,  à  chaque  point  d'ime 
surface  sphérique  en  correspond  un  autre  qui  lui  est 
diamétralement  opposé  ;  et  comme  rhorizoti  du  spec- 
tateiir  partage  la  sphère  céleste  en  deux  portions 
égaies  ou  hémisphères  ,  l'un  supérieur,  l'autre  iui'é* 
*  rieur ,  il  doit  nécessairement  exister  vers  le  sud  un 
pâle  abaissé  ,  correspondant  au  pâle  élevé  qui  se 
trouve  vers  le  nord,  et  autour  de  ce  pôle  sud  une  por- 
tion ou  calotte  constamment  cachée,  comme  il  y  en 
a  une  constamment  visible  autour  du  pdle  nord  *. 

63*  Pour  découvrir  ce  segment  caché  «  il  faut 
voyager  vers  le  sud.  A  mesure  que  Ton  avance  dans 
cette  direction  ,  quelques-unes  des  constellations  qui, 
au  lieu  du  départ ,  ne  faisaient,  qu'effleurer  l'horizon 
yers  le  nord ,  se  lèvent  et  se  couchent  d*une  manièi*e 
bien  tranchée ,  restent  .invisibles  pendant  un  temps 

*    «  Hic  Tertez  nobit  femper  inblimij  ;  ai  illnm 

n  8iib  p«dibiiM  nos  «Ua  videt ,  manesque  prof undl,  » 

ViBO. 
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dont  k  dorée  va  f  oufours  oroissant.  Elles  ecmtimaeDt 

de  circuler  autour  du  ineiue  point,  c'est-à-dire  autour 
4un  point  situé  sur  la  voûte  céleste  de  la  mc^nie  ina- 
jiière  par  rapport  aux  étoiles  ;  maïs  ce  point  s'atuHSse 
graduellement  par  rapport  k  Thorizon  du  spectateur» 
£d  autres  termes  ,  l'axe  autour  duquel  s'accomplii  le 
nioiucnieul  diurne  parait  de  luuius  en  moins  incliné 
k  Thorizon.  Tandis  que  le  pôle  nord  s'abaisse^  lep^le 
aud  s*élève  d'autant ,  et  les  constellations  qui  lenlotf- 
rent  deviennent  successîvement'vifiibles,  d*abord  pcnir 
un  instant  seidcinent ,  ensuite  pendant  une  portion  de 
plus  en  plus  longue  de  leur  révolution  diurne  |  con- 
formément à  ce  qui  a  été  dit  dans  J*ai*t.  61. 

M.  En  avançant  toujours  vers  le  sud ,  Pobserva- 
leur  atteindra  une  ligne  de  la  surface  terrestre  ,  qui 
porte  le  nom  iïéqiuiteur ^  et  sur  laquelle  il  trouvera 
que  les  cercles  décrits  par  les  étoiles  dans  leurs  mou- 
vemens  diurnes,  ont  deux  centres  oci pâles  situés  aux 
deux  points  nord  et  sud  de  riuM*tzon.  Dans  cette  po- 
sition géographique,  la  rotation  diurne  du  ciel  lui  pa- 
raîtra s'accomplir  autour  d*un  axe  horizontal ,  et  le 
plan  de  Thorison  coupera  en  deux  parties  égales  les 
cercles  dlunies  de  toutes  les  étoiles,  qni  toutes  seront 
visibles  pendant  douze  heures  y  et  cachées  pendant 
douze  autres  heures.  Il  n*y  aura  aucune  région  du  ciel 
qui  ne  devienne  visible  k  son  tour.  Dans  une  nuit  de 
doaze  heures  (  en  supposant  que  l'obscurité  se  pro- 
longe aussi  long-temps  à  Téquateur  ) ,  toute  la  sphère 
céleste  aura  pa.ssé  sons  ses  yeux  ,  l'héniisphère  qui 
était  visible  au  coiiimcuçeiucot  de  la  uuit  i^yant  à  la 
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fin  fotaléibeiit  dbpara^pour  bîre  place  h  Vbëmb- 

phère  opposé. 

66.  Si  1  observateur  dépasse  i  equaieur,  et  s'avance 
pl»  an  sud ,  le  pdie  sud  s*^ievera  «or  sen  hornoo,  ie 
pâle  nord  aura  disparu  ;  et  s'il  arrive  k  une  station 
aussi  éloignée  de  l'équateur,  du  cAlé  du  sud^  que  Té- 
lait  la  station  originaire  du  coté  du  nord,  tous  les 
phénomènes  célestes  se  développeront  pour  lai  dans 
lin  ordre  inverse.  Les  étoiles  qui  originairement  dé* 
Avaient  lenrs  cercles  entiers  au«dessus  de  Thorizon, 
et  ne  se  couchaient  jamais  ,  maintenant  resteront 
constamment  au-dessous  de  Thorii^on  et  invisibles  j 
et  réciproquement,  il  ne  cessera  jamais  de  voir  celles 
qu'il  ne  voyait  jamais  de  sa  première  statiour 

06.  Enfin  ,  si  au  lien  de  s'avancer  vers  le  sud  ,  k 
partir  de  la  station  originaire  ,  l'observateur  marche 
vers  le  nord  ,  le  pôle  nord  du  ciel  s'élèvera  toujours 
davantage  sur  son  horizon ,  et  le  pâle  sud  s'abaissera. 
Le  firmament  sera  monis  varié  pour  lui ,  parce  qu*o»e 
plus  grande  partie  de  la  sphère  céleste  demeurera 
constamment  invisible.  Les  cercles  décrits  par  chaque 
étoile  a ppix>Cheront  de  plus  en  plus  d*étre  parallèles 
.  i  rhonzon  ;  et  toutes  les  apparences  conduisent  a  sup- 
poser que,  si  Ton  pouvait  s'avancer  assez  vers  le 
nord ,  on  atteindrait  un  point  placé  verticalement 
sous  le  p61e  nord  du  ciel,  autour  duquel  toutes  les 
étoiles  décriraient  des  cercles  parallèles  à  Thorizon  i 
sans  se  lever  ni  se  coucher  jamais.  On  a  lait  bien  des 
eiVbrts  pour  arrivera  ce  point,  que  l'on  nomme  le 
pôle  nord  de  la  terre  ,  mais  tous  ont  été  infruc- 
tueux :  la  rigueur  croissante  du  climat  opposant  k 
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celte  entreprise  uoe  bariîère  insurmontable.  Néan- 
moins on  en  est  approché  de  très-près,  et  les  phéno- 
mènes de  ces  régions  polaires ,  quoiqu'ils  ne  soient  pas 
précisément  les  mêmes  que  ceux  qu'on  observerait  au 
pôle  ,  s'accordent  exactement  avec  ce  que  la  théorie 
indique  pour  une  telle  proximité.  La  même  remarque 
s'applique  au  pôle  sud  de  la  terre ,  encore  moins  ap- 
prochâble  que  le  pôle  nord|  ou  du  moins  dont  ou  est 
approché  de  moins  près. 

67.  L'exposition  qu'on  vient  de  faire  des  phéno* 
mènes  du  mouvement  diurne  des  étoiles  f  et  des  mo- 
difications qu'y  apportent  les  différentes  situations 
géographiques  ,  est  fondée  ,  non-seulement  sur  une 
théorie ,  mais  sur  les  observations  et  les  renseigne* 
mens  fournis  par  tous  les  voyageurs.  £Ue  s'accorde  • 
complètement  avee  l'hypothèse  d'une  rotation  de  la 
terre  autour  d'un  axe  fixe.  Pour  le  faire  voir,  il  est 
nécessaire  de  présenter  d'abord  quelques  observations 
sur  les  apparences  qu'offre  un  ensemble  d'objets^éloig-  . 
nés  «  quand  on  l'envisage  des  différens  points  d'une 
station  circonscrite  dans  un  petit  espace. 

es.  Imaginons  un  paysage  dans  lequel  une  foule 
d'objets  se  trouvent  placés  à  des  distances  très- variées 
du  spectateur.  S'il  change  de  point  de  vue ,  ne  fût- 
ce  qu'en  avançant  de  quelques  pas,  il  remarquera  un 
grand  changement  dans  la  position  apparente  des  ob- 
jets voisins  ,  par  rapport  à  lui ,  et  les  uns  par  rapport 
aux  autres.  Si  ,  par  exemple,  il  a  marché  vers  le 
nord)  les  objets  voisins  qui  étaient  jk  sa  droite  et  à  sa  gau- 
che, e'est-a-dire  Il  l'est  et  k  l'ouest  de  la  station  primi« 
tive,  auront  passé  derrière  lui,  et  semblciout  6 être 


Digilized  by  Google 


DÉPLACEMEKS  PAKALLACTI(^t£S.  61 

reculés  vers  le  sud  ;  quelques-uns  qui  étalent  masqués 
par  d'autres,  se  laisseront  apercevoir  séparément  ; 
d'autres  se  seront  rapprochés  ou  peut-être  confondus. 
Les  objets  éloignés ,  au  contraire ,  n'ofii^iront  pas  des 
changemens  si  remarquables  dans  leurs  situations  re« 
latives.  Un  objet  situé  à  l'est  de  la  station  originaire, 
et  à  une  lieue  ou  deux  de  distance  ,  sera  encore  rap- 
porté par  le  spectateur  au  point  est  de  l'horizon ,  ou 
du  moins  la  déviation  sera  à  peine  appréciable.  La 
raison  en  est' que  la  position  de  chaque  objet  est  rap- 
portée par  nous  à  la  surface  d'une  sphère  iinnginaîre 
d'un  rayon  indéûni ,  dont  notre  œil  est  le  ceutre  ;  de 
sorte  que  si  nous  ayançons  dans  une  direction  A  B  ^ 
en  entraînant  cette  sphère  avec  nous  ,  les  rayons 


visuels  A  P,  A  Q,  par  lesquels  nous  rapportons  deux 
objets  à  sa  surface ,  au  point  c  ,  par  exemple ,  auront 

changé  de  situation  par  rapport  à  la  ligne  A  B  que 
nous  prenons  pour  axe  ,  ou  pour  la  ligne  à  laquelle 
nous  rapportons  toutes  les  autres.  Ces  rayons  visuek 
auront  pris  deux  nouvelles  positions  B  P  /e?  ,  B  Q  ^  , 
en  tournant  autour  des  objets  F  ,  Q,  comme  centres. 
Leurs  intersections^  ,  q  ,  avec  notre  sphère  visuelle 

6. 
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avec  une  vilesse  proportionnée  h  Li  proximité  des 
objets  correspondans  ;  l'nngle  A  P  B  ss  c  P  /i  clant 
pins  grand  qiie  Tangle  A  Q  B  =s  c  Q  4jf ,  parce  que 
Tobjet  P  est  plus  près  de  k  base  A.B  que  Telnet 

'  60k  Ce  moQTèmenl  angulaire*  apparent  d*uti  ol^el 
sur  notre  spbèrede  vision*,  occasionné  par  un  change- 
ment de  point  de  vue  ,  se  nomme  parallaxe  ,  et  il  est 
.  mesuré  par  l'angle  B  A  P  <  que  font  entre  elles  deux 
lignes  droites  menées  des  deux  pofnts  de  ^ue  A ,  B& 
Tobjet  P.  En  eflet ,  il  est  évident  que  la  différence  de 
position  angulaire  de  P,  vu  des  deux  points  A,B,  par 
rapport  h  la  direction  invariable  A  B  est  la  diffé- 
imoe  des  deux  angles  D  B  P  et  D  A  P;  or,  D  fi  Pétsnnt 

*  La  sphère  idéale  a  laquelle  nous  rapportons  les  po<:irions  <1m 
objet»  ,  et  qui  se  transporte  partout  avec  nous  ,  esl  sans  doutr  Vu'f* 
j»ar  une  association  intime  ,  sinon  ]»ar  une  dépcnrlance  complète  ,  à 
une  perception  olisruro  (\c  la  sensation  éprouvée  par  la  l  étine.  et  qui 
subsiste  toujours  en  partie  ,  même  lorsque!  (»  il  est  fermé  et  diirs  uu 
ciat  de  non-excitation.  La  slructure  de  l'oeil  nous  ofrr3  une  surface 
$1  hériqne  réelle  ,  qui  esl  le  sié^e  <le  1h  sensation  et  delà  vision  ,  et 
qvii  correspond  point  ])our  point  à  la  splière  extérieure.  Les  étoiles 
etie«  autres  objets  extérieurs  sont  réeUeroeoi  projetés  sur  ceUetlir« 
face  matérielle,  comme  nout  snpposoos  dans  le  texte  qu'ils  le 
aoBt  ttiF  la  eOBCavitë  é*ttoe  sphère  céleste  imaginaire.  Lorsque 
'toute  le  curfeceile  la  rftiae  est  excité  par  la  lumièta,  l'iiaJbitiiJe 
.  iMUéporie  jk  associer  celle  impressioB.aTec  ViÀé€  d*tine  nrliiee  mil» 
.iskiAent  hors  de  nous.  Cest  aln»i  que  oons  nous  formons  la  ootion 
:  du  JtrmnmeMaaAu.  ^/el;  mais  la  surf«*ce  concave  de  la  rétine  eftl 
Ute:mémele  véirltalileiii^ge  des  grandeurs  angnlaires  et  fle.<i  mouvc- 
vemens  angulaires  vlsililei.  La  subitiloUon  do  mot  de  rétitmk  eelni 
de  eiçl  auraK  des  inconv^niens  dans  le  discours  ,  mais  on  peut  ton- 
fours  la  fiiire  mentalement  (voycx  la  jolie  énigme  de  ScbiJlert  sar 
l'œil). 
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Tangle  extérieur  du  triangle  ABP,  onaDBPas^ 
DAPh-APB.  d'oiiDBP---DAP«  APB. 

70.  n  suit  de  ce  qu* on  vient  de  dire  que  le  mou- 
vement parallRctique  produit  par  un  changement  de 
point  de  vue  doit,  toutes  clioses  égales  d'ailleurs,  être 
d'autant  moindre  que  la  distance  de  i  objet  c&l  plus 
grande  ;  et  si  cette  distance  est  extrêmement  grande 
en  comparaison  de  cèlle  qui  sépare  les  deux  points  de 
Vue,  le  pa-rallaxe  sera  insensible,  ou  ,  en  autres  ter- 
mes, rob|et  ne  paraîtra  pa$  a  voir  changé  de  situation* 
Cest  pour  cela  que^  lorsque  nous  visitions  pour  la  pre> 
aière  fois  les  régions  alpines ,  nous  sommes,  au  com- 
mencement ,  surpris  et  confondus  du  peu  de  chemin 
que  nous  semblons  avoir  fait  après  une  longue  mar- 
che. Une  heure  de  marche ,  par  exemple  ,  ne  produit 
qu'un  très-faible  changement  parailactique  dans  les 
situatiotis  relatives  des  masses  énormes  et  éloignées 
qui  nous  dominent.  Que  nous  fassions  le  tour  d'un 
cercle  de  cinquante  mètres  de  rayon,  ou  que  nous  ♦ 
tournions  sur  nous-mêmes  au  centre  de  ce  cercle  «  un 
panorama  très-éloîgné  nous  offrira  presque  exacte- 
ment le  même  aspect  :  nous  nous  apercevrons  à  peine 
d'avoir  changé  de  point  de  vue. 

71.  Quelqu'idée  que  nous  puissions  nous  faire  d  ail- 
leurs de  la  nature  des  étoiles ,  il  est  clair  qu'elles  sont 
situées.  Il  d*imnictises  distances  :  autrement ,  Tinter* 
valle  auriculaire  apparent  de  deux  d'entre  elles  paraî- 
trait beaucoup  plus  grand  lorsqu'elles  passent  audes- 
sus  de  notre  léle  que  lorsqu'elles  s'approchent  de 
rhorizon  ;  et  les  constellations  ^  au  lieu  de  conserver 

.  te  même  aspect  et  ies  méiiii*s  dimensions  pendant 
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toute  la  durée  de  leur  course  diurne,  paraîtraient 
s*élargir  iorsqu  elles  s'élèvent  sur  la  voûte  céleste  ; 
de  même  qu*uii  nuage  qui  paraît  petit  à  rhorizon , 
s'agrandit  et  couvre  un  vaste  espace  de  son  ombre , 
lorsque  le  vent  le  pousse  k  notre  zénith.  On  peut 
aussi  se  convaincre  de  la  vérité  de  cette  proposition 
sur  la  figure  ci-après,  dans  laquelle  a  b  ^  Ah ,  a  b  , 
sont  trois  différentes  positions  des  deux  mêmes  étoi- 
les^ supposées  à  une  petite  distance  de  la  terre,  de 
sorte  que  leurs  distances  angulaires  ,  pour  un  specta- 
teur placé  en  S  ,  deviendraient  successivement  aSb^ 
A  S  fi ,  a  S  ^.  Or ,  les  mesures  les  plus  exactes  de  la 


distance  angulaire  de  deux  étoiles  ,  prises  en  divers 
points  de  leurs  cercles  diurnes  (  en  tenant  compte 
toutefois  des  effets  inégaux  de  la  réfraction ,  ou  en 

choisissant  les  instans  d'observation  de  manière  h  ce 
que  cette  cause  d'erreur  agisse  de  la  même  manière 
aux  différentes  époques  ),  ne  laissent  pas  apercevoir 
la  plus  petite  variation.  De  plus ,  en  quelque  point 
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de  la  surfilée  terrestre  que  cette  mesure  soit  prise , 
les  résultats  sont  absolument  identiques.  L'homme 

n'a  point  encore  imaginé  d'instrument  assez  délicat 
pour  indiquer ,  par  uq  accroissement  ou  une  dirainu- 
tion  de  la  distance  angulaire  des  étoiles ,  qu'un  point 
de  la  terre  en  soit  plus  rapproché  où  plus  éloigné 
qu'un  autre. 

72.  lien  faut  conclure  nécessairement  que  les  di- 
luensions  de  la  terre  ,  si  grandes  qu'elles  nous  parais- 
sent ,  ne  sont  rien ,  ou  sont  absolument  impercepti- 
bles par  comparaison  avec  les  distances  qui  la  séparent 
des  étoiles.  Si  ua  observateur  tourne  autour  d'un 
cercle  de  quelques  mètres  de  rayon  ,  et  que  de  diffé' 
rens  points  de  la  circonférence  il  mesure  avec  un 
sextant,  ou  avec  tout  autre  instrument  exact,  appro- 
prié k  ce  genre  de  mesures,  les  angles  P  A  Q ,  P  B 
i*  C  Q  que  forment  à  chacune  des  stations  les  rayons 
visuels  menés  à  deux  points  bien  déterminés  de  l'ho*- 
lîzon ,  P ,  Q ,  il  sera  a  vert» ,  par  la  dilTérence  des  an» 
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gles  mesurés,  de  son  cbaDgemeot  de  situation ,  quoi^ 
que  cette  diffiérence  ne  soit  pas  assez  grande  pour 
produire,  k  h  vue  simple 4  un  changement  dans  Tas* 

pect  général  de  l'horizon.  C'est  un  des  cas  innombra- 
bles où  nous  pouvons,  à  laide  de  mesures  exactes 
prises  avec  des  instrumens,  étendre  nos  connaissan- 
ces sur  les-  faits  et  sur  les  conséquences  qui  en  déri^ 
Vent,  incomparablement  plus  loin  que  nous  ne  le 
pourrions  s*il  fallait  nous  en  rapporter  uniquement 
au  Jugement  de  nos  yeux.  Les  observations  dont  il 
Vagit  ici  ont  été  portées  k  un  tel  degré  d'exactitude 
au  moyen  d*un  instrtiment  nommé  théodoliie ,  que  les 
dimensions  d'un  cercle  comme  celui  qu'on  vient  de 
figurer  ,  deviendraient  sensibles  ,  par  rapport  k  des 
objets  distaus  de  cent  «mille  fois  le  diamètre  de  ce  cer- 
cle. On  a  appliqué  aux  étoiles  des  obserTations  du 
même  genre,  différentes  quant  à  la  méthode,  mais 
identiques  quant  au  principe  ,  et  portées  an  plus  haut 
degré  d'exactitude.  Le  résultat  qu'on  a  trouvé  ,  et 
qui  est  énoncé  précédemment  «  met  donc  hors  de 
doute  que  la  distance  delà  terre  nux  étoiles  est  égale 
au  moins  à  cent  mille  fois  le  diamètre  de  la  terre.  Elle 
est  en  réalité  incomparablement  plus  grande ,  et  l'on 
démontrera  plus  tanl  complètement  que  ce  minimum 
de  distance ,  tout  imtfiense  qu'il  nous  paraît»  peut  ici 
être  considéré  comme  rien. 

73.  La  terre  serait  imperceptible  pour  un  specta- 
teur placé  à  la  distance  des  étoiles,  et  pourvu  de  nos 
organes  et  de  nos  instrumens  ;  comme  aussi,  récipro- 
quement, un  objet  dé  dimensions  égales  k  celles  de  la 
terre ,  et  placé  à  la  distance  des  étoiles  ,  sera  ,  pour 

*  t 
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un  observateur  terrestre ,  tout-è-faît  indiscerodile. 

Si  donc  on  imagine  un  plan  qui  louche  notre  globe  au 
point  où  ua  spectateur  est  placé  ,  et  qui  s'étende  jus* 
qu'à  la  région  des  étoiles  ;  si  l'on  conçoit  un  autre 
plan  mené  par  le  centre  de  la  terre  parallèlement  au 
premier,  et  aussi  indéfiniment  étendu  ;  ces  deux 
plans  ,  quoique  séparés  dans  toute  leur  étendue  par 
un  tutervalle  égal  au  demi  diamètre  de  la  terre  , 
seront  confondus  ensemble  dans  la  région  des  étoiles^ 
pour  un  observateur  placé  sur  la  1èrre«  La  largeur 
de  la  zone  qu'ils  comprendront  entre  eux  s'évanouira 
pour  Toeil ,  et  les  deux  plans  traceront  un  même  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste.  Be  même  que  l'on  connaît 
en  perspective  un  poifti  évanouissante  vers  lequel 
toutes  les  lignes  parallèles  d*on  tableau  semblent  con- 
verger ,  ce  grand  cercle  sera  la  ligne  évanouissante  , 
v<ers  laquelle  convergeront  fiualeraeut  tous  [espions 
parallèles  à  l'iionzon ,  dans  le  grand  panorama  de  l;i 
nature. 

74.  Les  deux  plans  dont  on  vient  d'assigner  la  po- 
sition se  nomment  en  astronomie  Thori/on  sensible  et 
l'horlzoa  rationnel  du  lieu  de  l'observateur;  et  le 
grasid  cercle  de  la  sphèi^e  céleste  que  trace  leur  ligne 
évaoooissaflitey  se  nomme  Vhoiixon  céiesie  ou  simple^ 
ment  Y  horizon. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  sur  la  distance  des  étoiles 
(art.  IZ)^  si  l'on  imagine  un  spectateur  au  centre  de 
ja  terre ,  ayant  sa  vuf^  bornée  par  Thonzon  mUonnetn 
de  la  même  manière  que  le  spectateur  k  la  surface  a 
sa  vue  bornée  par  l'horizon  sensible  correspondant  , 
tous  deux  verront  les  méuie^  étoiles  dao^  les  i|iéinca 
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situations  relatives  ;  et  leur  vue  ,  a  l'un  et  à  Tautre  9 
s'étendra  sur4oute  la  moitié  du  ciel  qui  est  située  au- 
dessus  de  l'horizon  céleste  ,  coi  respondaut  à  leur  zé- 
nith commun. 

75.  Or,  les  apparences  sont  les  roémes ,  soit  que 
lé  ciel  entier,  c'est*à-dire  l'espace  avec  ce  qu'il  con- 
tient,  tourne  autour  d'un  spectateur  immobile  au 
centre  de  la  terre  ;  soil  que  ce  spectateur  tourne  sur 
lui-même,  en  se  dirigeant  successivement  vers  les 
diverses  régions  de  lespaoe.  L'aspect  du  ciel,rap« 
porté  k  l'horizon  mobile  du  spectateur,  sera  le  même 
dans  les  deux  cas.  Donc ,  puisque  les  apparences  sont 
aussi  les  mêmes ,  en  ce  qui  concerne  les  étoiles  ,  soit 
qu  ou  suppose  le  spectateur  à  la  surface  de  la  terre 
ou  au  centre ,  il  en  résulte  que  les  phénomènes  du 
mouvement  diurne  seront  les  mêmes  pour  tous  les 
habitans  de  la  terre  ,  soit  que  l'on  fasse  tourner  le 
ciel  autour  de  la  terre  ,  ou  la  terre  sur  elle-même  » 
en  sens  contraire. 

76.  L'astronomie  copemioienne  adopte  cette  der- 
nière explication  des  phénomènes  comme  la  seule 
vraie  ,  évitant  «linsi  de  recourir  au  niécanisnie  compli- 
qué d'une  sphère  solide  ,  quoique  invisible,  à  laquelle 
toutes  les  étoiles  devraient  être  fixées,  de  maDtère  à 
tourner  autour  de  la  terre ,  sans  déranger  leurs  situa- 
tions  relatives.  D'ailleurs,  si  ce  mécanisme  peut  ex- 
pliquer les  apparences  du  mouvement  diurne  des 
étoiles,  il  est  incompatible  avec  les  roouvemensdu 
soleil,  de  la  luoe  et  des  planètes  comme  nous  le  mon- 
trerons en  traitant  de  ces  corps.  D'un  autre  cêté  ,  le 
mouvement  d'une  masse  spbérique  de  dimensions 
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médiocres  (ou  plutôt  dont  les  dimensions  s'évanouis- 
sent en  comparaison  de  celles  de  Tunivers  visible)  ^ 
d*une  masse  qui  n'est  assujettie  par  aaeon  lien  ni  gê- 
née par  aucun  obstacle  ;  ce  mouvement,  disons-nous, 
s'accorde  si  bien  avec  les  lois  (jui,  autant  que  nous  en 
pouvons  juger,  régissent  tous  les  corps  matériels, 
que  loin  d'être  un  posiuLatum  difficile  à  accorder,  il 
Âudrait  plutôt  s'étonner,  si  les  faits  obligeaient  de 
le  rejeter.  Nous  le  regarderons  donc  comme  un  posta- 
latum  duquel  nous  parlons ,  et  dans  le  cours  de  cet 
ouvrage ,  nous  ne  négligerons  pas  de  signajer  au  lec- 
teur les  analogies  entre  cette  hypothèse  et  les  phéno- 
mènes offerts  par  d'autres  corps  célestes.  Pour  le 
moment,  nous  devons  d'abord  définir  un  grand  nombre 
de  termes  dont  nous  aurons  à  faire  ,  dans  la  suite  ,  uu 
usage  continuel. 

97.  DxriniTioN  1.  Vaxe  de  la  terre  est  lediamè* 
tre  autour  duquel  elFe  tourne  d*un  mouvement  uni- 
ferme  ,  de  Vouest  à  Vest,  de  manière  à  achever  sa  ré- 
volution dans  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre 
le  moment  où  une  étoile  quitte  un  certain  point  du 
ciel  et  celui  de  son  retour  au  méme.point. 

78.  Dir.  2.  Les  pèles  de  la  terre  sont  les  points 
où  son  axe  rencontre  sa  surface.  Le  pôle  nord  est 

le  plus  voisin  et  le  pôle  sud  le  plus  éloigné  de  l'Ëu-  ^ 
rope. 

79.  Uf.  8.  La  sphère  céleste ,  ou  la  sphère  des 
étoiles 9  est  une  surface  sphérique  imaginaire,  d'un 
rayon  infini,  ayant  pour  centre  le  centre  même 
de.  la  terre,  ou,  ce  qui  revient  au  même ,  l'œil  du 
spectateur  placé  en  un  point  quelconque  de  la  sorlàce 
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terrestre.  Chaque  point  ^e  cette  spbère  peut  être  re- 
gardé comme  le  point  évanouissant ^ixn  système  de 
ii^oes  droites  parallèles  au  rayon  de  la  sphère  qui 
jpesse  par^  point ,  vues  en  perspestive  de  la  terre  : 
et  de  même  chaque  grand  cercle  de  la  sphère  peut- 
être  considéré ,  comme  la  ligne  épanouissante  d*un 
système  de  plans  parallèles  à  ce  grand  cercle.  Cette 
manière  de  concevoir  les  points  et  les  cercles  dont  il 
s'agit,  offre  de  grands  avantages  dans  une  foule  de 
cas* 

80.  DEF.  4.  Le  zénith  et  le  nadir*  sont  deux  pohits 
de  la  sphère  céleste,  situés  verticalement ,  Tun  sur  la 
téte ,  l'autre  sous  les  pieds  du  spectateur  ;  ou  bien  en- 
core, ce  sont  les  '  points  ^Tanouissans  «de  tontes  les 
lignes  nuUhêmaiifttêmeni  parallèles  à  la  «Kreetion 
du  fil  à  plomb  dans  le  lieu  de  la  station.  Le  fil  à  plomb 
lui-même  est ,  en  chaque  point  de  ia  surface  de  la 
terre  «  perpendiculaire  à  cette  surfiice ,  et  il  n'y  a 
pas,  en  conséquence,  deux  directions  diflE^nlesda 
fîl  à  plomb  que  Ton  puisse  regarder  comme  mathéma- 
tiquement parallèles.  Toutes  convergent  vers  le  cen- 
tre de  la  terre  (  supposée  sphërique  )  }  mais  pour  de 
très-petits  intervalles  teb  que  ceut  compris  dans  fen* 
ceinte  d*une  ville ,  la  déviation  du  parallélisme  est  si 
petite,  qu'on  peut  n*y  avoir  aucun  égard  dans  la  pra* 
tique.  Un  intervalle  de  1800  mètres  correspond  à 
une  déviation  moindre  d'une  minute.  Leoénith  et  le 
nadir  sont  les  pâles  de  Thorison  céleste  ,  c'est-à-dire 

*Cm  deux  mots  viennent  de  Tarnbe.  Nadir  ponetiponA  ^icUm* 
mmA  ao  moi  •llcmsad  mieder  (bat). 
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ipi*ib  sont^ués  k  00<>  de  chaque  point  drla 
iëreiioe  de  oe  grand  oerck*  VhorUon  célesto  est 
In  ligne  évanouissaDte  d^mt  système  de  plans  paraHè-* 

les  à  l'horizon  sensible  et  ?»  l'horizon  rationnel. 

81.  SSF.  6»  Les  cercles  verticaux  de  la  sphère  sont 
de  grands  cercles  qui  passent  {>ar  le  zénith  et  le  na- 
dir,  ou  qni  sont  perpendiculaires  li  l'horizon.  On  me- 
sure sur  ces  cercles  les  hauteurs  des  objets  au  dessus 
de  l'horizon.  Les  complémens  de  ces  hauteurs  se  nom- 
ment les  distances  z én i thaïes . 

8S.  mâr.  t.  Les  pôles  du  ciel  sont  les  points  de  la 
sphère  céleste  yers  lesquels  Taxe  de  la  terre  est  dt^ 
rigé ,  ou  les  points  évaootiissQns  de  toutes  les  lignes 
parallèles  à  cet  axe. 

83.  nir.  7.  LVffiafeiir  lem^l^  est  un  grand  cer* 
de  de  la  surlâcé  de  la  terre  dont  tous  les  points  sont  à 
égale  distance  de  ses  pilles ,  et  qui  la  partage  en  deux 
hémisphères,  nord  et  sud,  dont  chacun  a  pour  centre 
le  p61e  de  même  nom.  Le  plan  de  Téquateur  est  per- 
pendiculaire à  Taxe  de  la  terre ,  et  passe  par  son  cen« 
tre.  Ve'quateur  eélesie  est  un  grand  cercle  de  la 
sphère,  déterminé  par  la  trace  du  pl»in  de  Téquatenr 
terrestre  ,  lorsque  Ton  conçoit  celui-ci  étendu  jusqu'à 
la  région  des  étoiles  :  c'est  aussi  la  ligne  éTanoais«> 
saute  de  fous  les  plans  parallèles  ÀTéquateur  terres- 
tre. Les  astronomes  Tappellent  encore  cercle  équi 
noxial, 

84.  DÉF.  8.  Le  métkliem  terrestre  d'un  point  situé 
i  la  surface  de  la  terre ,  est  on  grand  cercle  passant 
par  les  deux  pôles  et  par  ce  point;  si  soft  plan  est  pro- 
longé jusqu'à  la  sphère  céleste,  il  déterminera  le  mé- 
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^  ridien  céleste  du  spectateur  pl«cé  en  ce  point.  Quand 
on  parle  du  méridien  d'an  spectateur ,  via  entend  le 
méridien  céleste ,  qui  est  aussi  un  cercle  vertical  pas- 
sant par  les  deux  pôles  du  ciel. 

Le  plan  du  méridien  est  le  plan  de  ce  cercle  :  son 
intersection  avec  l'horizon  sensible  du  spectateur ,  se 
nomme  nne  ligne  méridienne  ^  et  détermine ,  par  ses 
'  extrémités,  les  points  nord  et  sud  de  l'horizon. 

85.  DEF.  9.  Vazlmulh  d*un  objet  céleste  est  la 
distance  angulaire  du  point  nord  ou  sud  de  l'horizon 
(selon  que  le  pôle  élepé  est  nord  ou  sud)  au  point  d'in* 
tersection  de  l'horizon  avec  un  cercle  vertical  mené 
par  cet  objet  ;  ou  ,  ce  qui  revient  au  même ,  c'est  l'an- 
gle compris  entre  deux  plans  verticaux  ,  dont  Tua 
passe  par  le  pôle  élevé  et  l'autre  par  l'objet  en  ques- 
tion, La  hauteur  et  ïasumuih  d'un  objet  étant  connus,  sa 
position  surla  sphère  céleste  est  par  cela  même  détermi- 
née. On  a  imaginé  ,  pour  mesurer  simultanément  ces 
deux  angles,  un  instrument  particulier,  nommé 
instrument  des  hauteurs  et  des  azimuths  9  dont  on 
.  donnera  la  description  dans  le  chapitre  suivant. 

80.  DEF.  10.  La  latitude  d'un  lieu  de  la  surface  de 
la  terre  est  sa  distance  angulaire  h  Téquateur  ,  mesu- 
rée sur  le  méridien  ten-estre  de  ce  même  lieu.  On  la 
compte  en  degrés ,  minutes  et  secondes ,  de  0  à  90^  « 
en  allant  vers  lé  nord  ou  vers  le  sud,  selon  l'hémis- 
phère où  le  lieu  est  placé.  Ainsi ,  l'observatoire  de 
Greenwich  est  situé  à  Ôl°  28'  40"  de  latitude  nord  *. 
Toutefois,  cette  définition  de  la  latitude  ne  doit  être 

*      lalitude  de  l'Obsenratoire  royal  de  Paris  e«t  48»  50'  14'^ 
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envisagée  que  comme  provisoû^e.  Il  deviendra  né- 
cessaire d'introduire  qaelijues  modifications  dans  les 
termes  de  la  définition ,  ou  dans  la  manière  de  consi* 

dërer  la  latitude  ,  lorsque  nous  posséderons  une  con- 
naissance plus  exacte  de  la  structure  physique  et  de 
la  figure  de  la  terre ,  et  que  nous  serons  plus  iamilia* 
risés  avéc  la  précision  astronomique. 

87.  DEF.  11.  Les  parallèles  de  latitude  (ou  sim- 
plement les  parallèles)  sont  de  petits  cercles  de  la  sur- 
face terrestre  parallèles  à  Téquateur.  Chaque  point 
d'un  cerclé  semblable  a  la  même  latitude.  On  dit ,  en 
conséquence ,  que  Greenwich  est  sitbé  sous  le  pa*^ 
ra//è/e  de  68«  21'  40". 

88.  D£F.  12.  La  longitude  d'un  lieu  de  la  surface 
terrestre  est  rindinaison  de  son  méridien  sur  celui 
d'une  station  fixe  ,  regardée  comme  origine  ou  point 
de  départ.  Les  astronomes  et  les  géographes  anglais 
sont  dans  l'usage  de  choisir  pour  celte  station  l'obser- 
vatoire de  Greenwich  :  les  étrangers  choisissent  de 
même  les  principaux  observatoires  de  leurs  paya  res* 
pectiCi.  Quelques-uns  ont  adopté  l'Ile-de-Fer.  Quelle 
que  soit  la  station  principale  qu'on  choisisse  pour 
point  de  départ,  la  longitude  d'un  autre  lieu  quel- 
conque sera,  en  conséquence ,  mesurée  par  Tare  de 
l'équateur ,  Intercepté  entre  le  méridien  de  ce  lieu  et 
celui  de  la  station  principale  ;  ou ,  ce  qui  est  la  même 
chose,  par  l'angle  sphérique  compris  au  pôle  entre 
ces  deux  méridiens. 

De  même  que  l'on  compte  la  latitude  au  nord  on 
au  sud  de  l'équateur,  la  longitude  est' comptée  d'ordi- 
naire à  fouest  ou  à  l'est  du  premier  méridien.  Ou . 
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donnerait  toutefois  aux  calculs  une  régularité  systé- 
matique bien  préférable,  et  Tao  éviterait  iioe  sourcede 
oonfasion  et  d'ambiguité^  si  l'onabandoiuiait  cet  usage 
pour  compter  invariablement  les  longitudes  vers 
Vouest^  à  partir  de  l'origine  ,  sur  toute  l'éleuciiie  de  la 
circonféreoce,  de  0  à  ddO*'*  Par  exemple ,  la  longitude 
de  Paris  est,  selon  le  langage  ordinaire,  de  3*  90'  ^SèTk 
l'est ,  on  de  367»  39'  3S''  à  Pouest  de  Greenwich. 
Mais  la  désignation  la  plus  convenable,  et  celle  dont 
nous  recommandons  l'usage,  est  la  dernière.  On 
compte  aussi  la  longitude  m  temps  y  k  raison  de  34 
heures  pour  360^ ,  ou  de  15^  par  heure.  Bans  ce  sys- 
tème ,  la  longitude  de  Paris  est  de  33^  50"*  38*  i. 

89.  Counaissant  la  longitude  et  la  latitude  d'un  lieu, 
on  peut  le  reporter  sur  un  globe  artificiel ,  et  con- 
struire une  miqppemonde  sphérique»  Les  cartes  géo* 
graphiques  des  contrées  particulières  sont  des  poi^ 
tions  détachées  de  cette  mappemonde,  étendues  sur 
des  plans  ;  ou  plutôt  ce  sont  des  représentations  de 
oes  parties  détachées  4  exécutées  sur  des  plans ,  d'a- 
près certains  systèmes  de  règles  coATCntionnelles , 
appelées  projections.  Ces  règles  doivent  être  combi- 
nées de  manière  à  déibrmer  le  moins  possible  les  limi- 
tes des  contrées  représentées  sur  la  carte,  à  donner 
des  moyens  commodes  de  déterminer ,  par  la  seule 
inspection ,  ou  per  des  mesures  graphiques ,  les  lali* 
tudes  est  les  longitudes  des  lieux  ,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  recourir  à  un  globe  ou  à  des  livres* 
Quelquefois  encore',  ces  règles  sent  adaptées  à  dau- 
tres  buts  particuliers.  Voyez  à  cet  égard  le  ehap.  III. 

90.  On  peut 9  d'après  les  mêmes  principes,  coa- 
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struire  un  globe  ou  une  mappemonde  céleste ,  auisi 
bien  que  des  cartes  particulières  des  diverses  régions 
du  ciel ,  sur  lesquefies  les  étoiles  seront  représentées 
dans  leurs  situations  respectives,  les  unes  par  rap- 
port aux  autres  ,  et  par  rapport  aux  pôles  et  à  Téqua* 
teur  célestes.  Cette  représentation  offrira  Timage 
fidèle  du  spectacle  du  ciel  étoilé ,  pour  une  observa* 
teur  situé  en  un  point  quelconque  de  la  surface  ter- 
restre ,  de  même  que  pour  celui  qu'on  pourrait  ima- 
giner situé  au  centre  de  notre  globe  ;  en  autres  ter* 
meSf  elleseraindépendante  deslocMiégéogn^hiques. 

On  ne  dem  donc  y  trouver  ni  Eénitb ,  ni  nadir, 
ni  horizon,  ni  point  est  et  ouest  :  et,  quoiqu*on  puisse 
y  tracer  de  grands  cercles  d* an  pôle  4  TautreyCor* 
respondans  aux  méridiens  terrestres ,  ces  grands 
cercles  ne  pourront  plus  «  sous  ce  point  de  vue ,  être 
considérés  comme  les  méridiens  célestes  de  certains 
points  fixes  à  la  surface  de  la  terre  ;  puisque  ,  dans  le 
cours  d'une  révolution  diurne ,  chaque  point  de  sa 
surAce  passe  sous  cbacun  de  ces  cercles.  A  cause  de 
ce  changement  de  point  de  Tue,  et  afin  d'établir  ttne 
distinction  bien  nette  entre  la  géographie  et  Vurano' 
graphie  comme  entre  deux  branches  séparées  d'une 
même  science ,  les  astronomes  ont  adopté  des  termes 
particuliers  (ceux  de  déelinaisens  et  à^aseen^ons 
droites)  pour  désigner  les  arcs  qui  correspondent 
dans  le  ciel  aux  latitudes  et  longitudes  terrestres.  Par 
la  même  raison ,  ils  appellent  l'équateur  céleste  le 
mrcle  éqtdmkxiéU  :  les  cercles  oorrespondens  dans  le 

• 
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del  aux  inéridleos  terrestres  sont  nommés  cercles  ho» 
mires ,  et  les  angles  que  ces  cercles  forment  aux  p6« 
les  s'appellent  angles  horaires.  Toute  cette  nomen* 
clature  est  parfaitement  convenable  et  intelligible,  et 
ne  saurait  doDuer  lieu  à  aucune  confusion.  Malheu- 
reusement, lei|  anciens  astronomes  ont  aussi  employé 
dans  leur  uranograpUe  les  mots  de  latitude  et  de  lon^ 
gitude  f  en  les,  faisant  servir  à  désigner  des  arcs  de 
cercles  qui  n*ont  aucune  correspondance  avec  les  la- 
titudes  et  longitudes  terrestres  ,  mais  qui  se  rappor- 
tent aux  moii vemens  du  soleil  et  des  planètes ,  relati* 
veinent  aux  étoiles.  Il  est  maintenant  trop  tard  pour 
remédier  à  cette  confusion ,  qui  se  retrouve  dans  tous 
les  livres  d'astronomie.  Nous  ne  pouvons  qu'avertir 
le  lecteur  d*y  prendre  garde ,  lorsque  plus  tard  nous 
aurons  à  définir  et  à  employer  ces  termes  dans  le 
sens  uranographique  ;  en  recommandant  fortement 
aux  écrivains  à  venir  de  les  remplacer  par  d'autres. 

91.  De  même  que  les  longitudes  terrestres  se 
comptent  à  partir  d'un  méridien  fixe  ,  ou  d*un  point 
déterminé  de  l'équateur,  il  a  fidin  choisir  dans  le  ciel 
un  cercle  horaire  déterminé ,  ou  point  connu  du  cer- 
•  de  équinoxial ,  pour  en  faire  l'origine  ou  le  zéro  des 

ascensions  droites.  On  aurait  pu  choisir ,  à  cet  effet ,  ' 
le  .cercle  horaire  passant  par  quelque  étoile  d'un  éclat 
remarquable  ;  mais  les  astronomes  ont  trouvé  pliis 
d'avantage  à  prendre  pour  origine  des  ascensions 
droites  un  certain  point  du  cercle  équinoxial ,  qui 
porte  lui-même  le  nom  Séquinoxe^  par  lequel  ils  font 
passer  le  premier  des  cercles  horaires* 
En  conséquence  ^  ks  ascensions  droites  des  objets 
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célestes  se  ooroplent  loujoars  à  test  de  l'équinoze, 
en  degrés,  minutes  et  secondes  ,  de  0  à  seo^  ;  ou  en 

heures,  minutes  et  secondes  de  temps  ,  de  0  à  24 
heures.  Comme  le  mouvement  diurne  apparent  du 
ciel  est  contraire  au  mouvement  réel  de  la  terre,  ceci 
s*acoorde  avec  ce  qu*on  dit  dç  la  manière  de  compter 
*-  les  longitudes  â  rouesi  (  art.  87  ).  , 

92.  Le  temps  sidéral  est  mesuré  par  le  mouvement 
d'une  des  étoiles  ,  ou  plutôt  par  celui  du  point  équî- 
noxial  à  partir  duquel  on  compte  les  ascensions  droi» 
tes.  Ce  point  peut  être  considéré  comme  une  étoile , 
quoiqu'en  réalité  aucune  étoile  ne  corresponde  à  ce 
point ,  et  que  même  il  soit  sujet  à  certains  déplace- 
mens  très-lents,  si  lents  qu'ils  n alTeetent  pas  d*une 
manière  sensible  l'intervalle  entre  deux  de  ses  retours 
consécutifs  au  méridien.  Cet  intervalle  se  nomme  un 
Jour  sidéral,  et  est  divisé  en  24  heures  sidérales , 
subdivisées  à  leur  tour  en  minutes  et  secondes.  On 
nomme  pendule  sidérale ,  celle  qui  marque  le  temps 
sidéral,  c'est-À-dire  celle  qui  marche  d'un  mouvement 
uniforme,  de  manière  k  marquer  toujours 01^  On  0« 
lorsque  l'équinoxe  passe  au  mériflien.  Une  telle  pen- 
dule est  une  pièce  indispensable  dans  tout  observa- 
toire. 

93.  Il  nous  reste  à  rendi'e  sensibles  toutes  ces  dé- 
finit ions  par  des  figures.  Soit  C  le  centre  de  la  terre  , 
WCS  son  axe  ;  N  et  S  seront  ses  pôles  ,  EQ  son  équa- 
teur,  AB  le  parallèle  àe  latitude  du  point  A  pris  à  sa 
sur&ce  ;  AP ,  parallèle  à  SCN ,  sera,  la  direction  dans  . 
laquelle  Tobservateur  placé  en  A  verra  lei^e élevé 
du  ciel  j  AZ  ,  prolongement  du  rayon  terrestre  CA , 
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sera  le  direction  de  son  zënîth  ,  NAS  sera  son  mérr* 
dien,  el  si  l'on  indique  par  NGS  celui  d'un  lieu  déter- 
miné, par.exeriiple  de  Greenwîcb ,  Tare  GE ,  ou  Tan- 
gle  sphérique  GNE ,  sera  la  longitude  de  l'observa- 
teur ;  £A  sera  sa  latitude.  De  plus ,  en  indiquant  pnr 
ns  un  plan  qui  touche  la  surface  de  la  terre  au  point 
A,  ce  plan  sera  rborison  sensible  du  spectateur  A; 
nAs  marquera  la  ligne  d*înterseetion  de  ce  plan 
avec  le  méridien  ,  ou  la  ligne  méridienne  nels  se- 
ront ^es  points  nord  et  sud  de  Thorizou. 

94.  Maintenant ,  négligeons  les  dîmenstons  de  la 
terre ,  et  concevons  Tobservateur  placé  an  centre 
rapportant  tous  les  objets  célestes  k  sonhorlzonmlfoit- 
neL  Imaginons  ,  dans  cette  hypothèse  ,  que  la  figure 
ci-jointe  représente  la  sphère  céleste.  C  sera  le  spec^ 
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tateur,  Z  son  zénith  ,  N  son  nadir  ;  le  grand  cercle 
HAO  ,  qui  a  pour  pâle  les  points  Z  et  N  sera  ['horizon 


eélesU;  P  et  p  seront  les  fAlss  ilei^i  et  iibaissé  du 
eiel;HP  sera  la  hauteur  du  pété ,  et  HPZEO  le  méri- 
dien du  spectateur  ;  ETQ  ,  grand  cercle  perpendicu- 
laire à  Vp^  sera  ïéquinoxial ;  et  si ,  de  plus,  r  repré- 
sente réquinoxe,  r  T  sera  ï ascension  droite ,  TS  la 
décUnaison ,  PS  la  distance  polaire  d'une  étoile  ou 
d'un  autre  objet  céleste  S  ,  rapporté  a  l'équinoxial 
•  par  le  cercle  horaire  PST/?;  BSD  sera  le  cercle 
diurne  qu*il  paraît  décrire  autour  du  pdle.  Si  nous 
nqpportons  le  même  objet  k  l'horizon  au  moyen  du 
cercle  vertical  ZSA. ,  HA  sera  son  atimuth^  AS  sa 
hauteur  ,  ZS  sa  distance  zénithale.  H  et  O  seront  les 
points  nord  et  sud,  et  e  et  w  les  points  est  et  ouest  de 
Vhadltoa  céleste*  Si  les  petits  eereles,  ou  fmnailèies  de 
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déclinaison  H& ,  Oo  touchent  l*borizoii  aux  points 

nord  et  sud  ,  HA  sera  le  cercle  de  perpétuelle  appari- 
tion ,  ou  celui  dans  rintcrieui  duqeul,  du  côté  du 
pôle  élevé,  les  étoiles  ne  se  couchent  jamais;  Oo  sera  , 
le  cercle  de  perpétuelle  ocadtaUon^  ou  celui  dans 
l'intérieur  duquel ,  du  c4té  du  pôle  abaissé,  les  étoi- 
les ne  se  lèvent  jamais.  Toutes  les  étoiles  comprises 
dans  la  zone  céleste  entre  H/z  et  Oo  ,  se  lèveront  et 
se  coucherônt,  chacune  de  celles-ci ,  telle  que  S,  res- 
tant au-dessus  de  l'horizon  dans  la  portion  de  son  cer- 
cle diurne,  représentée  par  ABa,  et  au-dessous 
dans  la  portion  du  même  cercle  représentée  par 
ADa.  Le  lecteur  fera  bien  de  s'exercer  à  construire 
la  même  figure  pour  àiSétetïies  élévations  du  pSle^  et 
pour  diverses  positions  de  Tétoile  S.  De  toutes  ces  dé- 
finitions ,  résultent  les  conséquences  suivantes ,  faci- 
les à  comprendre  et  k  retenir  : 

95.  La  hauteur  du  pôle  élevé  est  égale  à  la  latitude 
géographique  du  lieu  du  spectateur.  Car,  en  se  re- 
portant à  la  figure  de  l'art.  93  ,  on  voit  que  l'angle  . 
PAZ,  compris  entre  le  pôle  et  le  zénith,  ou  le  çom" 
pUmentàe  la  hauteur  du  pâle  (  la  différence  de  cette 
hauteur  il  90"»  ),  est  égal  k  l'angle  NGA;CNetAP 
étant  des  droites  parallèles  qui  ont  le  pôle  céleste 
pour  point  évanouissant.  Or,  NCA  est  le  complément 
de  la  latitude  du  point  A. 

96.  Les  mêmes  étoiles,  dans  leur  révohition 
diurne  ,  passent  successivement  par  les  méridiens  de 
tous  les  lieux  du  globe  dans  l'intervalle  de  24  heures 
sidéi^alcs.  Et  puisque  le  mouvement  diurne  est  uni- 
forme, l'intervalle,  en  temps  sidéitil,  qui  s'écoule 
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entre  les  passages  de  la  même  étoile  aux  méridiens  de 
deux  lieux  diffërens ,  est  mesuré  par  la  différence  des 
loDgitudes^'de  ces  lieux.  ^  * 

97.  Réciproquement ,  Tintervalle  écoulé  entre  les 
passages  de  deux  étoiles  dilTéreutes  au  méridien  d'un 
même  lieu,  exprimé  en  temps  sidéral,  est  la  me- 
sure de  la  différence  des  ascensions  droites  de  ces 
étoiles. 

Ceci  rend  ruison  de  la  double  division  de  l'équateur 
et  du  cercle  équinoxial  en  degrés  et  en  heuref* 

•8.  Le  cercle  équinoxial  coupe  Thorizon  aux  points 
e%t  et  ouest,  et  le  méridien  en  un  point  dont  la  hau- 
teur est  le  complément  de  la  latitude  du  lieu.  Ainsi, 
àGreenwich  (  art.  86) ,  la  hauteur  du  point  d'inter- 
section de  l'équinoxial  et  du  méridien  est  38<>  ZI'  20''» 

09.  La  cuhninaûon  -  { c*est-à-dire  la  plus  grande 
hauteur  )  de  chacun  des  objets  célestes  a  lieu  dans  le 
plan  du  méridien.  Cette  position  est  la  plus  favorable 
pour  les  observer ,  parce  que  c*est  celle  où  ils  sont  le 
moins  obscurcis  par  les  vapeurs  de  Tatmosplière,  et  le 
moins  déplacés  par  la  réfraction. 

100.  Tous  les  objets  célestes  ,  compris  dans  le  cer- 
cle de  perpétuelle  apparition,  passent  deux  fois  au 
méridien  au-dessus  de  Thorizon ,  à  chaque  révolution 
diurne,  une  ibis  au-dessus ,  et  une  autre  fois  au-des- 
sous du  p61e.  Le  nom  àe  culmination  s'applique  aussi 
par  extension  à  ce  dernier  passage,  en  sorte  qu  on 
distingue  alors  une  culmination  supérieure  et  une 
cuiminàiion  inférieure. 

101.  Nous  terminerons  ce  chapitre  en  appelant  Tat- 
tention  du  lecteur  sur  un  fait  qui  ne  manquera  pas 
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de  le  surprendre,  s'il  n'en  est  déjà  instruit  :  savoir  <fme 
les  étoiles  sodI  visibles ,  à  Taide  des  télescopes ,  aussi 
bien  de  jour  que  de  nuit.  Pourvu  que  riostrument  ul 
un  pouvoir  sufTisant ,  non-seulement  les  étoiles  les 
plus  brillantes ,  mais  celles  dont  Téclat  est  le  plus  fai- 
ble ,  au  point  de  frapper  à  peine  les  yeux  pendant  la 
nuit^  peuvent  être  aperçues  et  suivies,  inéme  en  plein 
midi  (excepté  dans  les  régions  du  ciel  les  plus  rappro- 
chées du  soleil),  par  ceux  qui  ont  des  moyens  de  poin- 
ter exactement  le  télescope  vers  les  lieux  que  ces  étoi- 
les occupent.  On  peut  même  discerner  a  Tœiinu,  lors 
de  leur  passage  au  zénith  ,  certaines  étoiles  brillantes^ 
du  fond  d'une  cavité  étroite  et  profonde,  comme  un 
puits  ordinaire  ou  celui  d'une  raine  ;  et  nous  tenons 
.nous  -  même  d*ttn  célèbre  opticien  que  la  première 
'circonstance  qui  avait  appelé  son  attentioD  sur  Pas- 
tronomie  était  le  retour  régulier  è  la  même  heure, 
pendant  plusieurs  jours  consécutifs,  d'une  étoile 
de  première  grandeur,  visible  à  travers  le  tuyau 
d'une  dieminée. 
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CflAPITR£  IL 

KATCRE  DES  INSTROMENS  ET  DES  OBSERVATIONS  ASTRONO- 
MIQUES   £M    ciNléRAL.  —  TEMPS  SIDERAL  XT  TEMPS 
SOLÀIRB.  — MBSURSDU  TEMPS.  —  PENDULES,  CHEONO*  . 
MUTEES  ET  HfSTEOMENS  DES  PASSAGES.  —  MESURE  DÉS 

INTERVALLES  ANGOLAIKES.    APPLICATION  DU  TlftES- 

COPE  AUX  INSTRUMENS  DESTINES  A  CETTE  MESURE.  — 
CERCLE  MUAAL.  —  FIXATION  DES  POINTS  POLAIRE  ET 
HORIZOHTAL.  —  HITEAU.  ^  FIL  A  PLOMl.  —  BORIZOIT 
ARTIFICIEL.    COLLIMATEUR.   INSTRUMENS  COMPO- 
SES DE  CERCLES  COOHDONNES.  EQUATORIÀL.  INSTRU- 
MENT DES  IIAOTEURS  ET  DES  AZIMOTUS.  —  SEXTANT  ET 
CEECLS  DE  REFLEXION.  —  PRINCIPE  DE  E1£pÏTITI0N. 

lOZ.  Notre  premier  chapitre  a  été  consacré  k  don- 
ner quelques  notions  prëtimînaîres  sur  le  globe  que 
nous  habitons,  sur  ses  rapports  avec  les  objets  céles- 
tes qui  Tentourent,  sur  les  circoustances  physiques 
dans  la  dépendance  desquelles  toutes  les  observations 
astronomiques  se  trouvent  placées,  en  même  temps 
qu  a  énumérer  nn  assez  grand  nombre  de  mots  tech- 
niques dont  nous  aurons  à  faire  dans  la  suite  un  usage 
ii^équent  et  familier.  Nous  devons  songer  maintenant 
k  ei^pùs^r  d'une  manière  plus  exacte  et  plus  détaillée 
les  faits  et  les  théories  astronomiques  ;  mais ,  pour  le 
faire  avec  tout  le  fruit  possible  ,  il  est  à  propos  d*ex* 
pltquer  préalablement  au   lecteur  les  principaux 

moyens  que  possèdent  les  astronomes  de  détermiiier , 
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a  Tècle  degré  de  précision  ex  îgc  par  les  théories,  les  don- 
nées sur  lesquelles  ces  théories  reposent  ;  en  cl*autres 
termes,  coinraeut  ils  peuvent  mesureri d'une  manière 
certaine  les  grandeurs  réelles  et  apparentes  qui  sont  les 
objets  de  leurs  recherches.  Ce  n'est  qu'après  avoir  ac« 
quîs  cette  connaissance  que  nous  pourrons  apprécier 
justement  la  vérité. des  théories,  le  degré  de  catdiance 
qu*on  doit  leur  accorder  :  puisqu'il  faut  connaître  les 
limites  entre  lesquelles  tombent  les  erreui*s  de  nos 
mesures  ,  pour  comparer  les  résultats  théoriques  à 
ceux  des  observations,  et  voir  si  leur  concordance 
est  assez  approchée  pour  justifier  l'adinissiou  des 
théories  au  nombre  des  lois  de  la  nature. 

103.  La  fabrication  des  instrumens  d*astronomie 
peut  être  regardée  à  juste  titre  comme  l'un  des  arts 
mécaniques  les  plus  délicats;  comme  celui  ou  l'on 
.approche  le  plus  de  la  précision  géométrique  ,  et  oii 
cette  grande  approximation  était  le  plus  impérieuse- 
ment  exigée.  Au  premier  coup  d'œil ,  il  semble  aisé  de 
tourner'  un  cercle  de  métal ,  d'en  diviser  la  circon- 
férence en  360  parties  égales ,  et  de  subdiviser  celles- 
ci  en  parties  plus  petites  ;  de  fixer  ensuite  avec  soin 
l'instrument  sur  son  centre^  et  de  le  dresser  dans  une 
position  donnée;  mais  en  pratique  tout  cela  rencontre 
de  très-grandes  diiiicuUés.  La  chose  cessera  de  paraî- 
tre extraordinaire  «  si  l'on  considère  que,  par  l'appli- 
cation des  télescopes  aux  instrumens  destinés  h  me- 
surer les  angles ,  toute  imperfection  de  structure  ou 
de  division  se  trouve  amplifiée  en  raison  du  pouvoir 
optique  de  l'appareil  jet  que  non-seulement  les  fautes 
de  Tartiste,  provenues  de  sa  maladresse  ou  deTim-* 
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perfection  de  ses  outîb,  mais  une  foule  cTaotres  causes 

plus  difficiles  à  reconnaître  ,  telles  qu'une  dilatation 
OU  une  coQtraction  inégale  de  la  masse  roétaUiq[ue 
par  le  chaogenient  de  température ,  ■  ou  bien  encore 
telles  que  la  flexion  ou  la  tension  résultant  du  propre 
poids  de  l'iustrunient ,  occasionnent  des  en  eurs  per- 
ceptibles et  mesurables.  Un  angle  d'une  minute  ne 
comprend ,  sur  la  circonférence  d*un  eerde  de  26 
centimètres  de  rayon  ,  que  -^—^  de  millimètre^  quan» 
tilé  trop  petite  pour  être  sûrement  distinguée  sans 
le  secours  des  verres  grossissons  ;  et  cependant  une 
minute  est  une  grandeur  angulaire  très*considérable 
pour'  les  astronomes.  L*arc  intercepté  par  un  angle 
d'une  seconde  ,  n'est  pas  la  200000''  partie  du  rayon  ; 
tellement  que,  sur  un  cercle  d*un  mètre  de  rayon,  il 
B*aurait  en  longueur  que  ^  de  millimètre ,  quantité 
qui  ne  peut  être  aperçue  qu'avec  Taîde  d'un  puissant 
microscope.  Que  l'on  imagine  ,  d'après  cela  ,  la  diflî- 
culté  de  tracer  sur  un  cercle  de  semblables  dimen- 
sions (  après  la  difficulté  de  le  construire  surmontée  ) 
S60  marques  ou  divisions  reconnaissables ,  sans  que 
Terreur  ,  sur  le  tracé  de  chacune,  dépasse  d'aussi 
étroites  limites  ;  après  quoi  il  Êiudra  songer  à  la  sub* 
division  des  degrés  en  minutes ,  et  des  minutes  en 
secondes.  Un  pareil  ouvrage  a  toujours  été ,  et  sera 
probablement  toujours  au-dessus  de  l'industrie  hu- 
maine :  une  fois  exécuté  ,  il  ne  pourrait  même  pas  se 
conserver.  Les  variations  continuelles  de  chaleur  et 
de  froid  tendent  è  imprimer^  non-seulement  des  chan- 

gemens  temporaires  ,  mais  encore  des  altérations 

» 

8. 
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pernMiiefites  à  des  masses  oonsidërables  du  métal  cjftti 

seul  peut  être  employé  en  pareil  cas.  Malgré  le  soia 
qu'on  apporte  àdoDiier  à  rinstrument  une  forme  sy- 
métriqae ,  le  poids  en  est  tonjours  inégalement  son» 
tenu ,  parœ  qu*ll  est  impossible  de  fournir  k  chaqne 
partie  un  point  d*appui  séparé  :  on  est  obligé  de  va- 
rier ,  selon  les  circonstances  ,  les  moyens  de  le  mou- 
voir et  de  le  ûxer,  ce  qui  ne  peut  se  Aire  sans  qu'il 
subisse  dans  sa  forme  des  modifications  passagères  al 
quelquefois  durables.  A  la  vérité t  en  divisant  fins^ 
truinejit  lorsqu'il  est  centré  et  fixé  dans  la  place 
même  qu'il  doit  occuper,  en  recourant  à  d'autres  pro- 
cédés ingénieux  et  délicats ,  on  a  acoomplî  des  mer- 
veilles dans  cette  branche  des  arts  ;  on  a  donné ,  fe 
ne  dirai  pas  à  des  chefs-d^ œuvre  ,  mais  à  des  instru- 
mens  de  dimensions  et  de  prix  modérés  ,  destinés  à 
des  usages  ordinaires ,  un  degré  de  perfection  vrai- 
ment surprenant*  Maïs ,  après  tout»  si  nous  sommes 
fondés  à  regarder  comme  des  merveilles  les  produc* 
tions  de  nos  artistes,  nous  ne  devons  pas  en  attendre 
des  miracles*  Les  besoins  de  l'astronome  dépasseront 
toujours  le  pouvoir  de  l'artiste  ;  et  par  conséquent  le 
premier  doit  constamment  s'efforcer  de  se  rendre , 
autant  que  possible,  indépendant  des  imperfections 
inhérentes  à  l'instrument  que  l'autre  lui  remet  en- 
tre les  mains.  Pour  cela ,  il  doit  combiner  ses  obser- 
vations ,  choisir  les  circonstances  favorables  9  se 
roiliariser  avec  toutes  les  causes  qui  peuvent  dérange  r- 
ses  instrumens,  avec  toutes  les  particularités  de  struc- 
ture et  de  matière  propres  à  dbacun  d'eux ,  de  maf  • 
nière  è  dégager  de  leurs  indications,  autanf  que  pos*- 
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sible,  ce  qui  est  ^rai^  eo  rejetant  ce  qui  est  erroné. 
C'est  en  cela  que  consiste  Tai  t  de  l'astronomie  prati* 
que,  art  curieux  et  compliqué  de  sa  nature,  dont  nous 
ne  pouvons  qu'indiquer  ici  auccinctement  lea  princi- 
pes généraux. 

104.  Le  grand  but  de  Tastronome  particten  étant 
la  correction  numérique  des  mesures  prises  avec  les 
instrumens ,  il  doit  apporter  un  solo  continuel  k  dé* 
conyrtr  et  k  compenser  les  erreurs  »  soit  en  ka  dé- 
truisant ,  soit  en  les  évaluant.  Or ,  si  nous  examinons 
les  sources  d*erreur  dans  les  mesures  fournies  par  les 
inatruraens,  nous  voyous  qu'elles  peuvent  seVanger 
aoua  trois  cbeCi  prinoipattx  : 

IM.  1  *  Causes  d'erreur  externes  ou  aecîndenteiles , 
dépendantes  de  circonstances  qui  se  dérobent  à  nos 
moyens  de  contrôle:  telles  sont  les  variations  atmo- 
aphériqiiea  qui  changent  la.  valeur  de  la  réfraction 
donnée  par  les  taUea ,  et  qui ,  ne  pouvant  être  rame- 
nées à  une  loi  fixe,  nous  laissent  toujours  dans  l'in- 
ceAitude  sur  Téteodue  de  leur  influence.  Tels  sont 
encore  les  changemens  de  température  ,  qui  font  va- 
rier la  forme  et  la  position  des  inatruroens»  en  akérani  . 
leurs  dimensions  relatives  et  la  tension  deleurs  parties. 

106.  2^  Erreurs  d'observation  :  dues  ,  par  exem- 
ple ,  k  Tinexpérience,  à  un  défaut  de  la  vue,  a  trop  de 
lentetur  dans  la  notation  de  l'instant  précis  d'un  phé- 
nomène 9  on  il  une  précipitation  qui  le  &it  devancer  ; 
au  défaut  de  transparence  de  Tatmosphère,  à  l'imper- 
fection du  pouvoir  optique  de  l'instrument  ,  et  ainsi 
de  auite«  On  peut  encore  ranger  aona  ce  chef  lea  er- 
reurs proveouea  d*iui  dérangement  momentané  de 
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rkistrnineiit ,  tel  que  le  glissement  d'une  bande  »  le 

relâchement  d*un  ëcrou  ,  etc.  '  - 

107.  3*^  La  troisième  et  la  plus  nombreuse  classe 
des  erreurs  que  comportent  les  mesures  astronomi-* 
qnes ,  tient  &  des  causes  que  Ton  peut  nommer  ins- 
trumentales ,  et  elle  se  subdivise  en  deux  branches. 
La  première  se  rattache  aux  défauts  de  l'iastrument , 
qui  n'est  pas  ce  qu'il  annonce  être,  et  par  conséquent 
aux  erreurs  de  rartisie.  Ainsi,  un  pivot  ou  un  axe ,  aa 
lieu  d'être  ,  comme  il  le  devrait,  exactement  cylindri- 
que, sera  légèrement  aplati  ou  elliptique  ; — il  ne  sera 
pas  parfaitement  concentrique  avec  le  cercle  qu'il  con« 
duit  ;  —  ce  cercle ,  malgré  le  nom  qu'il  porte ,  n'aura 
pas  une  forme  exactement  circulaire ,  et  ne  sera  pas 
compris  dans  un  même  plan;  —  ses  divisions,  qui  de- 
vraient être  rigoureusement  équidistantes ,  se  trou- 
veront placées  en  réalité  à  des  intervalles  inégaux,  et 
ainsi  d'une  foule  d'atttresdéfectuositésdumêmegenie« 
Tout  cela  devient  la  source,  non-seulement  d'erreurs 
spéculatives ,  mais  d'obstacles  pratiques ,  contre  les« 
quek  l'observateur  a  sans  cesse  à  lutter. 

108.  L'autre  subdivision  des  erreurs  instrumen* 
taies  se  rattache  aux  cas  où  rinstrument  n'est  pas 
placé  dans  la  position  qu'il  devrait  avoir,  et  où  celles 
de  ses  parties  qu'il  a  fallu  rendre  mobiles  n'ont  pas 
été  convenablement  disposées  entre  elles.  Ce  sont  les 
erreurs  ajustement.  Quelques-unes  sont  inévita- 
bles, par  l'instabilité  du  sol  et  des  batiraens,  laquelle, 
ordinairement  trop  petite  pour  être  appréciée,  devient 
sensible  dans  les  observations  astronomiques  déli* 
•Mes  :  d'antres ,  au  eontrairei  sont  Impiitables  à  l'im- 
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perfection  du  travail  de  l'artiste ,  dont  rinstruinent , 
quoique  originairement  bien  ajusté ,  ne  se  maintient 
pastel,  et  éprouve  des  déviations.  Mais  les  erreurs 

de  cette  classe  les  plus  importantes  dérivent  du  dé- 
faut de  coïncidence  avec  les  position^  naturelles  ,  ap- 
propriées £  la  nature  des  observations  astronomiques; 
comme  si  Tinstrument  n'est  pas  exactement  dressé  par 
rapport  h  rhorîzon,  aux  points  cardinaux ,  à  Taxe  de  la 
terre,  à  tout  autre  cercle  ou  ligne  astronomique  avec 
lesquels  il  doit  avoir  une  relation  di^termioée. 

.  109.  A  Tégard  des  deux  premières  classes  d'er* 
reurs ,  on  doit  observer  que ,  puisqu'il  est  impossible 
de  les  soumettre  à  des  lois  connues  ,  et  par  consé- 
quent de  les  évaluer  dans  le  calcul ,  elles  vicient,  jus- 
qu'à concurrence  de  toute  leur  grandeur ,  cbaque 
observation  en  particulier  oli  elles  se  trouvent.  Mais 
comme  elles  sont,  de  leur  nature  ,  fortuites  et  acci- 
dentelles, on  doit  admettre  qu'elles  influent ,  tantôt 
dans  un  sens,  tantdt  dans  l'autre  ;  tantôt  en  dimi- 
nuant ,  tantdt  en  augmentant  le  résultat.  Par  consé- 
quent ,  si  l'on  multiplie  beaucoup  les  observations , 
et  qu'on  en  varie  les  circonstances,  pour  prendre  la 
moyenne  de  tous  les  résultats,  les  erreurs  de  ce  genre 
se  seront  détruites  et  compensées  les  unes  les  autres, 
de  manière  à  ne  plus  vicier  sensiblement  le  résultat 
théorique  ou  pratique  quoTon  a  en  vue.  Ce  procédé 
est  la  grande  ,  et  même  la  seule  ressource  contre  les 
errafv^  de  cette  nature,  qui  soit  à  l'usage ,  non-seu- 
lemiâQi  des  astronomes ,  mais  de  tous  ceux  qui  se  pro- 
posent des  déterminations  numériques  dans  les  di* 
V  erses  branches  de  la  physique. 
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110.  Quant  aux  erre  mu  de  fkbrîcatKm  et  «fajas- 

teineDt  ,  on  en  doit  regarder  l'existence  non  pas 
comme  probable^  mais  comme  cer/ai/te,  quelles  que 
ttoient  la  forme  et  Tespèce  de  rinstnirneoL  11  n'y  a 
m  mains  d'homme ,  ni  machines  qui  puissent  fermer 
un  cercle,  tirer  une  ligne  droite ,  élever  une  perpen- 
diculaire ,  dresser  un  instrument  dans  la  perfection  , 
il  moins  que  par  un  pur  hasard,  et  pour  un  instant 
fugitif.  Néanmoins  tl  fimt  convenir  que  le  but  peut 
être  atteint  avec  un  haut  degré  d'approximation.  De 
plus  ,  les  observations  astronoiTiiqne.s  ont  cela  de  par- 
ticulier qu'elles  nous  offrent  le  dernier  moyen  de  dé' 
couvrir  àe&  Imperfections  mécaniques  >  qui  échappe- 
raient par  leur  petitesse  h  tout  autre  mode  d'investi» 
gation.  Ce  que  l'œil  ne  peut  apercevoir,  ni  le  toucher 
distinguer,  une  série  d'observations  astronomiques  le 
met  dans  une  complète  évidence.  L'imperfection  des 
ouvrages  de  l'homme  se  trouve  attestée  par  leur 
rapprochement  avec  les  ouvrages  parfaits  de  la  na* 
ture,  épreuve  h  laquelle  aucun  des  premiers  ne  résiste^ 
Il  semble,  à  la  vérité,  que  nous  tournons  dans  un 
cercle  vicieux,  lorsque  nous  nous  fendons  sm*  l'obser^ 
vation  pour  établir  des  lois  ét  des  conclusions  théori- 
ques; puisque  revenant  aux  instrumens  avec  lesquels 
ces  observations  ont  été  faites ,  nous  les  accusons 
d'imperfection  ,  cherchant  à  en  découvrir  et  è  en  rec- 
tifier les  erreurs  &  l'aide  de  ces  mêmes  lois ,  de  ces 
mêmes  théories  dont  ils  nous  ont  procuré  la  con- 
naissance. Mats  un  peu  de  réflexion  convaincra  que 
ce  mode  de  procéder  u'a  rien  que  de  parfeitement  lé- 
gitime. 
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111.  Les  pas  qui  nous  conduisent  aux  lois  des  phé« 
nomènes  naturels  ^  à  celles  spécialement  dont  la  vérî- 
fication  exige  des  déterminalions  numériques  ,  sont 
nécessairement  successifs.  De  grands  résultats  et  des 
lois  bien  marquées  se  manifestent  à  des  observation» 
faites  avec  des  instrumens  grossiers  «  ou  même  sans 
le  secours  d*aucun  instrument  :  on  les  corrige  et  ou 
les  perfectionne  ensuite  à  l'aide  de  moyens  d'investi* 
gation  plus  délicats.  De  cette  manière ,  des  loissecon* 
daires  apparaissent  qui  modifient  dans  les  énoncés  et  - 
dans  les  résultats  numériques  celles  qui  s'étaient  d'a- 
bord ofTerles  à  nous  ;  quand  enfin  ces  lois  secondaires 
ont  été  bien  constatées  et  définies.,  d'autres  à  leur 
tour ,  qui  leur  sont  subordonnées,  commencent  i  pa« 
raltre ,  et  deviennent  Tobjet  de  nos  recherchés  ulté-  * 
Heures.  Or,  il  arrive  toujours  (  et  la  raison  en  est 
évidente)  que  ces  lois  subordonnées  s'offrent  d'abord 
à  nous  sous  la  forme    erreurs.  Nous  trouvons  une 
discordance  entre  ce  que  nous  attendions  et  ce  que 
l'observation  nous  donnés  notre  pi*emière  pensée 
est  d'attribuer  cette  discordance  au  hasard.  Elle  se 
reproduit  à  diverses  reprises ,  et  nous  commençons 
a  suspecter  nos  instrumens  ;  nous  cherchons  k  eon- 
nattre  jnsqu'oii  peut  s'étendre  l'erreur  dont  lenrs  in* 
dications  sont  susceptibles  ;  si  la  limite  de  l'erreur 
possible  excède  les  déviations  observées ,  nous  don*' 
nons  tort  à  f  instrument ,  à  h  manière  dont  il  est 
cOQStniil  et  ajusté ,  et  nous  l'abandcmnons  ;  que  si  les 
mêmes  déviations  continuent  d'être  observées  et. 
d'une  tnanière   plus  régulière  et  mieux  marquée, 
nous  apercevons  enfin  que  nons  sommes  sur  la  trace 


Digitized  by  Google 


9%  TBAITfi  J»*A8TKeilOm. 

d*UQe  loi  de  la  nature  :  nous  en  poursuivons  la  re* 
diercfae  jusqu'à  ce  que  nous  l'ayons  ramenée  4* une 

forme  bien  définie  ,  en  la  vérifiant  par  des  obser- 
vations multipliées ,  avec  le  soin  d  en  varier  les  cir- 
constances. 

lis.  Dans  le  cours  de  ces  investigations  «  nous  ne 

manquons  pas  de  rencontrei:  d'autres  discordances. 
Instruits  par  l'expérience  ,  nous  soupçonuons  Texi* 
stence  d'une  loi  naturelle  encore  inconnue  ;  nous  dis- 
posons en  tableâux  les  résultats  de  nos  observations , 
et  cet  arrangement  synoptique  nous  laisse  entrevoir 
une  progression  régulière.  Nous  varions  les  inslru- 
mens  ,  et  la  loi  supposée  disparaît  simplement ,  ou  est 
remplacée  par  une  autre  toute  différente.  De  là  l*o- 
pînioD  que  les  lois  dont  il  s'agit  ont  une  cause  pure- 
méut  instrumentale.  Nous  examinons  ,  en  consé- 
quence ,  la  théorie  de  notre  instrument  ;  nous  suppo- 
sons des  défauts  dans  sa  structure  «  et  à  Taide  de  la 
géométrie ,  nous  déterminons  l'influence  que  ledéfrut 
supposé  doit  exercer  sur  les  indications  de  l'instru- 
ment. Les  erreurs  dépendantes  de  cette  influence  ont 
leurs  lois  f  que  dans  l'ignorance  des  véritables  causes 
on  peut  confondre  aVec  les  lois  de  la  nature ,  dont 
elles  compliquent  les  résultats  apparens.  Ce  ne  sont 
pas  des  erreurs  fortuites,  comme  celles  de  l'observa- 
tiûUy  mais  des  erreurs  dont  la  cause  est  constante  t 
inhérente  à  Tinstrument  ;  on  peut  les  réduire  à  une 
forme  déterminée ,  tellement  qu'à  chaque  défaut  de 
structure  ou  d'ajustement  corresponde  une  forme 
*  spéciale  d'erreurs.  Il  suffit  donc  de  les  passer  en  re- 
vue poUr  reconnaître  celle  dont  la  inarche  coïncide 
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avec  k  loi  des  discordances  observées.  Alors  tout  lé 

mysfère  est  dévoilé  :  nous  avons  constaté ,  par  i  ob- 
servation  directe,  un  défaut  de  i' instrument. 

113.  Il  importe  donc  au  plus  haut  degré  â  Tastro- 
noroe  particiea  de  se  familiariser  complètement  avec 
la  théorie  de  ses  ÎDStramens^  de  fiiçon  qu'il  puisse  dis* 
tinguer  au  premier  coup  d'oeil  quel  effet  produira  .sur 
ses  observations  un  défaut  donné  de  structure  ou  d'a- 
justement ,  dans  des  circonstances  données.  Admet- 
tons, par  exemple ,  que  k  destination  de  finstrument 
demande  ud  cercle  cuuceutrique  avec  l'axe  sur  lequel 
il  tourne  ]  comme  c'est  là  une  condition  à  laquelle 
Tartiste  ne  satisfera  jamais  en  toute  rigueur ,  il  iaudra 
s'enquérir  des  erreurs  qu'une  déviation  donnée  intro- 
duirait dans  les  observations  faites  et  enregistrées  sur 
la  foi  de  l'instrument.  Or  ,  un  théorème  fort  simple 
de  géométrie  montre  que,  quelle  que  soit  l'étendue 
de  la  déviation  ,  les  effets  en  seront  nuls  sur  le  résul- 
tat des  observations  dépendantes  de  la  graduation  du 
linjbe ,  pourvu  qu*on  lise  les  divisions  en  deux  points 
diamétralement  opposés  du  cercle,  et  qu'on  prenne  la 
moyenne  ;  l'effet  de  rexceutrici(é  étant  d  accroître 
l'un  des  arcs  autant  qu'il  diminue  l'autre.  Si  l'usage 
de  l'instrument  exigeait  que  Taxe  en  fut  exactement 
parallèle ,à  celui  de  la  terre  ,  condition  qui  ne  sera  ja- 
mais remplie  rigoureusement ,  il  faudrait  de  même 
évaluer  l'erreur  qui  con*esponfl  à.  une  déviation  don- 
née ,  dans  le  pkn  horizontal  ou  vertical.  De  semMa- 
bles  recherches  constituent  la  lliéorie  des  erreurs  in- 
strumentales, théorie  d'une  extrême  importance  pour 
k  pratique ,  et  dont  k  parfaite  connaissance  permet 
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k  l'obflei'Tftteur  d'aUeiodre ,  avec  des  ressources  mé- 
diocres eù  iBStrimens ,  à  un  degré  de  préciskm  qui 

semblerait  exiger  des  moyens  recherchés  et  dispen- 
dieux. Toutefois ,  nous  n  euireroos  pas  à  cet  é^ard 
dans  de  plus  grands  déireloppeniens.  Le  peu  d'in* 
strome^  astronomiques  que  fon  décrirai  dans  ce 
chapitre  ,  seront  considérés  comme  par&its  dans  leur 
construction  et  dans  leur  ajustement. 

114.  Comme  les  remarques  précédentes  sont  très* 
essentielles  pour  bien  faire  coropreodre  la  philosophie 
et  Fesprit  des  méthodes  astronomiques ,  nous  tâche- 
rons de  les  éclaîrcir  encore  par  un  exemple.  Les  ob- 
servateurs, avant  l'invention  d  aucun  instrument  , 
avaient  déjà  conclu  que  les  étoiles ,  dans  leur  mouvez 
ment  diurne  apparent ,  décrivent  des  cercles  autour 
de  certains  points  fixes  du  ciel,  ainsi  qu'on  l'a  expli» 
que  dans  le  précédent  chapitre.  £n  tirant  cette  con- 
clusion ^  on  mettait  la  réfraction  entièrement  de  coté» 
ou,  si  l'on  était  forcé  d'en  remarquer  les  eUeta  dans 
le  voisinage  de  Thorizon  ,  à  cause  de  leur  grandeur, 
on  les  attribuait  à  des  irrégularités  locales,  et  par  con. 
séquent  négligeables.  Cependant ,  dés  qu'on  eut  com* 
mencé  il  suivre  le  mouvement  diurne  des  étoiles,  avec 
des  instrumens  même  grossiers,  il  devint  évident  que 
la  conception  de  cercles  parfaits  décrits  autour  d'un 
mén^e  pôle  ne  représente  pas  exactement  les  phé- 
nomènes ;  mais  que ,  {Sir  une  cause  quelconque,  Tor* 
bite  dinmeapparente  de  chaque  étoile  prend  la  tomm 
d'une  courbe  ovale,  dont  le  segment  inférieur  est  plus 
aplati ,  et  d'autant  plus  que  l'étoiie  s'approche  davan- 
tage de  l'horizon ,  comme  si  le.  cercle  était  pressé  de 
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hêê  en  but ,  et  la  partie  infineone  plot  qne  b  {Mirtie 
aupérienre.  Pour  l'explicatkHi  d'un  tel  efet  m  ne 

pouvait  recourir  à  une  cause  fortuite  ou  instrumen- 
tale ,  mais  biep  à  une  cause  naturelle  ,  et  le  phéno- 
mène de  b  réfraction  en  rendait  raison  sans  difficulté. 
Au  fimd,  Papparence  dont  il  8*agit  ici  est  parfaitement 
analogue  à  celle  de  la  distorsion  du  disque  dn  soleil 
dans  Je  voisinngp  de  l'horizon  ,  déjà  mentionnée 
(  art.  47  seulement  elle  a  lieu  sur  une  plus  grande 
écbeUe»  et  devient  sensible  à  de  plus  grandes  hau- 
teurs.  Cette  loi  nouTelle  une  fois  établie,  il  devint  né- 
cessaire  de  modifier  l'expression  de  la  loi  plus  ancien- 
nement admise,  en  y  insérant  une  réserve  au  sujet 
de  la  réfraction  t  ou  en  distinguant  Torbite  diurne 
vraie ,  de  l'orbile  apparente ,  modifiée  par  la  réfrac- 
tion. 

/  116.  Autre  exemple.  La  première  impression  pro- 
duite  par  Taspect  du  mouvement  diurne  du  ciel  9 
porte  à  conclure  que  tous  les  corps  célestes  accomplis* 
sent  leur  révokitton  dans  une  commune  période,  dont 
la  durée  est  d*un  jour  ^  ou  de  24  heures.  Mais  si 
nous  observons  avec  des  instrumens  ,  c'est  «À-dire  » 
dans  Tespèce  avec  des  garde-temps,  les  passages  suc- 
eessifii  des  astres  au  méridien ,  nous  trouvons  des  dil^ 
férences  qui  ne  peuvent  être  imputées  À  des  erreurs 
d'observation.  Toutes  les  étoiles ,  il  est  vrai ,  mettent 
Je -même  intervalle  de  temps  entre  leurs  passages  suc* 
cessifii  par  le  méridien ,  ou  par  tout  autre  pkm  verti» 
cal  ;  mais  cet  intervalle  n*est  pas  celui  de  deux  pas- 
sages consécutifs  du  soleil.  Il  se  trouve  sensiblement 
plus  court  9  n'étant  que  de       66*^  4«,aOî  au  lieu 
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de  24  heures  ,  telles  que  les  marquent  nos  horloges 
ordinaires.  Nous  sommes  amenés  de  la  sorte  à  distni- 
guer  deux  jours  diffërens  ,  un  jour  5»/i^m/ èt  un  jour 

solaire;  et  si,  au  lieu  du  soleil,  nous  observions  la 
lune  ,  nous  trouverious  un  troisième  jour  beaucoup 
plus  long  que  les  deux  autres ,  puisque  sa  durée 
moyenne  serait  de  24^  54°'  comptées  en  temps  ordi- 
naire, c'est-à-dire  en  temps  solaire,  attendu  qu'il  a  bien 
fallu  accommoder  le  temps  aux  réapparitions  du  soleil, 
auxquelles  sont  liées  ioutes  les  relations  de  la  vie. 

1 16.  Maintenant,  comme  toutes  les  étoiles  s'accor- 
dent unanimement  à  assip^er  au  jour  sidéral  exacte* 
ment  la  même  durée  de  23''  66'"  4%09  ;  nous  ne  sau- 
rions hésiter  à  regarder  cette  période  comme  celle 

«  d'une  révolutipn  de  la  terre  autour  de  son  i^e.  Si  le 
soleil  et  la  lune  font  exception  k  cette  loi  générale  ^ 
c'est  apparemment  que  leur  nature  est  dîfférenle  ,  ou 
qu'ils  ont  d'autres  relations  avec  nous  que  les  étoiles  ; 
étant  doués  sans  doute  de.  mouvemens  propres ,  réels 
ou  apparens,  indépendans  de  la  rotation  de  la  terre  au- 
tour de  son  axe.  On  est  ainsi  conduit  k  une  grande  et 
importante  distiuclion  entre  les  dilFércns  corps  cél(3stes. 

117.  Pour  établir  ces  laits  il  n'est  besoin  d'aucun 
appareil.  Un  observateur  se  place  au  nord  de  quelque 
objet  vertical  bien  terminé,  comme  l'angle  d*oo  mur  ^ 
et  appliquant  l'œil  en  un  point  bien  fixe  ,  tel  qu'un 
petit  trou  percé  dans  une  plaque  de  métal  doud'appui 
est  immobile  »  il  note  aivec  une  horloge  les  instans  de 
disparition  de  chaque  étoile  derrière  le  mur  *.  S'il 

•  *  Ceci  fournit  ua  excelienl  moyeu  pratique  de  régler  la  marche 
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observe  le  soleil ,  tl  doit  armer  son  œil  d'un  verre  de 

couleur  sombre  ou  enfumé  ,  et  noter  les  instans  ou 
les  bords  occidental  et  oriental  disparaissent  :  en  pre- 
nant la  moitié  de  Tintervalle  ,  il  aura  Tinstant  précis 
de  la  dispnntion  du  centre ,  qu'il  ne  peut  pas  obser* 
ver  directement. 

118.  Si,  en  poursuivant  ce  genre  de  recherches  « 
nous  observons  plus  soigneusement  l'instant  du  pas^ 
sage  diurne  du  soleil  au  méridien ,  nous  ne  tarderons 
pas  II  y  reconnaître  des  variations  qui  nous  paraîtront 
des  irrégularités.  Les  intervalles  entre  deux  passages 
consécutifs  n'auront  pas  la  même  durée  dans  tout  le 
cours  de  l'année.  Ils  paraîtront  tantdt  plus  grands, 
tantôt  moindres  que  24  heures ,  au  temps  de  nos  hor- 
loges ;  ce  qui  revient  à  dire  que  le  jour  salaire  n'a  pas 
constamment  la  même  grandeur;  vers  le  21  décembre, 
par  exemple  ,  il  est  d'une  demi-minute  plus  loog,  et 
vers  le  21  septembre ,  k  peu  près  d'une  demi-minute 
plus  court  que  sa  durée  moyenne.  Nous  nous  trou- 
vons donc  encore  conduits  à  faire  une  distinction 
enti  e  le  jour  solati  e  actuel^  qui  varie  à  chaque  révo- 
lution diurne ,  et  le  /ouf  solaire  moyen  de  24  heures, 
"dont  la  durée  est  déterminée  par  la  totalité  des  jours 
solaires  dans  le  cours  de  Tannée.  De  là  un  nouvel  objet 

9Hme  horloge ,  pourvu  ^*on  emploie  quelques  pr^antiont  »  dont  In 
principale  conilste  i  oe  que  lé  bord  de  l'objet  derrière  lequel  dispar 
rate  l'étoile  fixe  (il  ne  l'agit'pas  des  planètes)  soit  parfaitement  uni  t 
•ntroment",  les  cbangemens  de  réfraction  transporteraient  le  point  de 
disparition  d'un  creux  è  une  aspérité ,  ce  qui  influerait  notablement 
sur  Tinstant  th\  pliénomèotf.  On  y  remédie  en  ctouaQt  i  la  ligne  do 
joiiw  ane  plauciie  bien  dressée  anr  les  câtés, 

2. 
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de  recherclies*  Non-seulement  le  mouTement  appa- 
rent  du  soleil  n'est  pas  le  même  que  celui  des  étoiles , 
mais  il  n'est  pas  uniforine  comme  ce  deraier.  Il  est 
sujet  À  des  oscillations,  dont  les  lois,  pour  être  connues, 
demandent  des  moyens  d'obsesvatiops  plus  parfaits 
que  ceux  que  nous  avons  décrits.  iNous  sommes  ol>li- 
gés  de  recourir  à  l'appareil  connu  sous  le  nom  d^In- 
strument  des  passages  ,  spécialement  destiné  à  ce 
genre  de  recherches,et  de  tenir  un  oompte  minutieux 
de  toutes  les  irrégularités  dans  la  marche  des  horloges 
qui  nous  servent  à  mesurer  le  temps.  C'est  ainsi  que 
nous  nous  trouvons  engagés  dans  des  investigations 
instrumeptales  de  plus  eu  plus  délicates  ;  et  finale- 
ment, à  mesure  quenous  détermtnooslaloi  etr^endue 
d*une  grande  oscillation  ou  inégalité  (  comme  disent 
les  astronomes  )  dans  le  mouvement  diurne  du  soleil , 
d  autres  inégalités,  de  plus  en  plus  petites,  se  laissent 
«ni  revoir ,  qui  étaient  auparavant  masquées  pas  la 
eopibittaison  des  erreurs  de  foiMervatîon  et  des  imper- 
fections de  Tiustrument.  Bref,  nous  pouvons  compa« 
rer  la  durée  moyenne  du  jour  siAiire  à  la  hauteur 
moyenne  de  Tean  dans  un  port ,  ou  è  la  surface  de 
nivcAo  d'ane.mer  qui  n'est  point  agit^  par  le  flux  ni 
les  vagues.  La  grande  oscillation  annoeliedont  il  a  été 
question  peut  se  rapprocher  des  variations  diurnes  de  ' 
niveau  produites  par  les  marées  ,  qui  ne  sont  autre 
dmse  que  d'énormes  vagues  s-'étendant  aur  tout  l'O- 
céan ;  et  les  inégalités  secondaires  ont  de  TaDalogie 
avec  les  vagues  proprement  dites  ,  sur  lesquelles, 
pour  peu  qu'elles  aient  d'étendue  ,  nous  apercevoas 
d'autres  ondulations  pli^  petites  }  et  ainsi  de  auite  ^ 
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sans  qa'oo  puisse  assigner  le  dernier  terme  de  la 
série. 

NiM»  n*avoBs  pas  à  nous  occuper  pour  le 

moment  des  causes  des  irrégularités  de  la  révolution 
solaire  :  leur  explication  trouvera  sa  place  plus  tard  ; 
mais  dès  à  présent  il  convient  de  bien  saisir ,  pour  ne 
plus  la  perdre  de  Tue;  k  distinction  fondamentale  en 
astronomie ,  entre  le  jour  sohtre  et  le  jour  sidéral.  Le 
jour  moyen  solaire  est,  comme  nous  Tavons  dit  ,  celui 
qui  sert  au  comput  civil  du  temps.  Il  commence  à  mi* 
Buit  ;  mais  les  astronomes  (au  moins  cens  de  ce  pays), 
tout  en  faisant  usage  du  temps  solaire  moyen  ,  i^écar* 
tent  du  comput  civil ,  en  ce  qu'ils  font  commencer  îe 
jour  à  midi|  et  quils  comptent  les  heures  de  0  à  Z4, 
Ainsi  1 11  bBures  du  matin  du  Z  janvier,  eu  temps 
eivîl ,  correspondent  k  M  heures  du  f  janTÎer ,  en 
temps  astronomique.  Cet  usage  a  des  avantages  et  des 
inconvéniens  ;  mais  les  derniers  sembleiit  remporter, 
et  il  serait  dès-lors  à  souhaiter  que  Ton  s'en  (îut  au  ^ 
comput  oivîL 

IM.  Mais  9  ni  4aos  Tordre  astronomique  ,  ni  dans 
Tordre  civil ,  les  hahitans  des  diverses  contrées  de  in 
terre  ne  s'accordent  pour  le  comput  du  temps  ;  ce  qui 
deviendra  évident  si  Ton  considère  que ,  lorsqu'il  est 
midi  dans  un  lien ,  il  est  minuit  dans  le  lien  diamétra* 
kment  opposé  ;  que  pour  un  autre  lien  le  soleil  se 
lève  ,  et  que  pour  un  quatrième  il  se  couche.  Il  en  ré- 
sulte de  graves  inconvéniens ,  surtout  par  rapport  à 
des  lieux  très-diatans«  et  dans  certains  cas  cela  expose 
à  des  erreurs  d'où  jour.  Pour  y  obvier ,  on  a  introduit 
en  dernier  lieu  un  autre  système  de  compter  par  jours 
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et  fractions  de  jours  solaires  moyens  ,  à  partir  d'un 
instant  fixe ,  le  même  pour  tous  les  points  du  globe  , 
déterminé ,  non  par  des  circonstances  locales 
comme  le  midi  ou  le  minuit  V  mais  par  le  mouvement 
du  soleil  relativement  aux  étoiles.  Le  temps  calculé  de 
cette  manière  se  iiomme  temps  équinoxial ^  et  lex* 
pression  numériqne  en  est  la  même  au  même  instant 
pour  fous  les  points  de  la  terre.  Mous*  en  eicplique- 
rons  plus  amplement  Torigine  dans  la  suite  de  cet 
ouvrage. 

121.  Le  temps  est  un  élément  essentiel  des  ob- 
servations astronomiques ,  sous  deux  points  de  Tue  : 
1^  Gomme  mesurant  des  mouyemens  angulaires.  Le 

mouvement  diurne  de  la  terre  étant  uniforme  ,  cha- 
que étoile  décrit  aussi  d'un  mouvement  uniforme  son 
cercle  diurne ,  et  les  temps  écoulés  entre  les  passages 
de  plusieurs  étoiles  au  méridien  d'un  oliservateiir 
donnent  directement  les  mesures  des  dififéreuces  de 
leurs  ascensions  droites.  2®  Comme  élément  fonda- 
mental, (  ou  ,  pour  parler  le  langage  des  géomètres  , 
comme  variable  indépendante  )  dans  toutes  les  théo- 
ries dynamiques.  Le  grand  objet  de  l'astronomie  est 
la  détermination  des  lois  des  monvenicns  célestes  et 
de  leurs  causes  prochaines  ou  éloignées.  Or,  uue  loi 
de  cette  nature  ne  peut  être  qu'une  proposition  ou 
formule ,  de  laquelle  résulte  la  situation  réelle  ou  ap- 
parente ^e  l'objet  a  chfujue  instant ,  passé,  présent  et 
futur.  Pour  comparer  de  pareilles  lois  avec  l'observa- 
tion, il  faut  donc  avoir  un  registre  où  soient  men- 
tionnées toutes  les  situations  observées  de  lobjet  en 
question ,  avec  \esiemps  oorrespondans» 
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192.  La  mesure  du  temps  est  donnée  par  les  pen- 
flules,  les  clironomèlres ,  les  clepsydres  et  les  sa- 
bliers :  les  deux  premières  sortes  d'instrumeus  sont 
seules  usitées  dans  rastronomie  moderoe»  Le  sablier 
est  un  ÎDstrament  grossier  j  destiné  à  compter  plutôt 
(|u  a  mesurer  des  iutervalles  fixes  de  temps  ,  cl  il  est 
absolument  tombé  en  désuétude.  La  clepsydre ,  qui 
mesure  le  temps  au  moyen  de  l'eau  qui  s'écoule  d'un 
large  vaisseau  par  un  orifice  déterminé  «  comporte 
déjà  une  grande  précision ,  et  était  la  seule  ressource 
des  astronomes  avant  l'invention  des  pendules  et  des 
montres*  KUe  .est  abandonnée  maintenant  à  cause  de 
la  grande  commodité  et  de  l'extrême  précision  qu'ont 
acquises  ces  derniers  instrumens.  On  a  cependant 
proposé  de  la  remettre  en  usage  dans  un  cas  ,  c'est-à- 
dire  pour  la  mesure  exacte  de  très-petites  portions 
de  tqmps  ^  en  faisant  écouler  du  mercure  par  un  petit 
orifice  pratiqué  au  fond  d'un  vase  où  le  liquide  est  en- 
tretenu constamment  à  la  même  hauteur.  Le  courant 
est  intercepté  au  moment  de  noter  un  phénomène  ,  et 
dàr'i^é  sur  un  réceptacle,  où  il  continue  de  couler  jusr 
qu'à  l'instant  d'un  autre  phénomène,  où,  l'obstacle 
qui  l'arrêtait  étant  levé  soudainement ,  il  reprend  son 
premier  cours  ,  et  cesse  de  tomber  dans  le  réceptacle. 
Le  poids  du  mercure  que  le  réceptacle  contient ,  com- 
paré à  celui  qu'il  aurait  reçu  dans  un  intervalle  de 
temps  mesuré  II  la  pendule ,  donne  Fintervalle  écoulé 
entre  les  deux  phénomènes.  Ce  mode  ingénieux  et 
simple  de  résoudre  avec  toute  la  précision  possible  un 
problème  dont  on  s'est  beaucoup  occupé  en  deniier 
lieu,  est  dâ  au  capitaine  Kater. 
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•Idt.  ÏM  pendule  et  la  montre  k  behoder ,  avec 

tous  ces  perfeclioniiemens  de  construction  qui  la  font 
nommer  par  excellence  chronomètre  * ,  sont  les  in- 
itrumeDS  que  l'astronome  emploie  pour  la  mesure 
do  teoipe*  On  les  a  portés  k  m  tel  degré  de  perfeetîon, 
qu'une  irrégularité  d'une  seconde  par  24  heures  y  d'un 
jour  au  suivant,  D*est  pas  tolérée  dans  ceux  dont  la 
marche  est  réputée  bonne  ;  de  sorte  que ,  dans  un  in- 
terralie  de  temps  amodre  de  M  heures ,  ïla  doivent 
donner  l'heure  à  quelques  dixièmes  de  seconde  près. 
Sur  un  intervalle  de  temps  plus  grand  ,  la  probabilité 
d'erreur  et  l'étendue  de  Terreur  probable  augmentent, 
en  raison  de  raocumulatioii  des  erreurs  fortuites  de 
diaque  jour     ,  et  des  causes  qui  peuvent ,  k  Pinaa 
de  l'observateur,  modiâer  d'une  manière  lente  et 
progressive  la  marche  de  l'instrument.   En  consé- 
quence ,  il  ne  faudrait  pas  se  fier  à  la  détermination 
da  teoips  donné  par  la  pendtde  ou  la  montre  »  pour 
plusieurs  jours  eonséeotifi,  si  Ton  n*airait  nn  moyen 
d'en  reconnaître  et  d'en  corriger  les  erreurs  ,  en  les 
confrontant  avec  des  phénomènes  naturels  que  l'on 
sait  devoir  te  reproduire  chaque  jour  à  desmtervaUes 

**  Ce  ii*est  pas  ici  commevdaos  le  cm  dos  oiojeones  entre  un 
gnnd  nombre  d'observations  ,  où  ce  qui  ritte  dis  erreurs  fortuites  ^ 
•près  la  eompensatioii ,  se  trouve  indëfioimeot  atténué  par  la  divU 
siOQ.  Ln  fbéorie  des  chances  fait  voir  que  l'errear  probable  »  rétoltant 
à<ê  l'eceunmlatioa  des  emars  fortuites  Je  Ibe^ ue  jour ,  croîtra  pro* 
portiouMllenieni  m  Im  rmein€  earrét  du  nombre  de  joan  oouifMris 
dans  rintenrelle.  A  la  vérité,  on  ignorera  dans  ^el  aens  l'etrear  u 
lieu,  et  si  elle  tend  ft  accroUre  ou  4  diminuer  rintei*valle. 
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égaux.  En  revanche,  à  l'aide  de  ce  moyen  de  con- 
trôle ,  on  peut  mesurer  avec  la  même  précision  le  plus 
grand  comme  le  plus  petil  intenraUe,  puisque  en  réa- 
lité nous  ne  mesurons  par  vpie  artifideUe  que  les 
temps  compris  entre  le  premier  et  le  dernier  moment 
de  Tintervalle,  et  Tun  de  ces  phénomènes  pris  pour 
repères  qui  se  reproduisent  régulièrement  dans  cha- 
que période  de  M  heures.  La  nature  se  diarge  de 
compter  pour  nous  les  jours  ;  il  n'y  a  que  les  fractions 
de  jour,  aux  deux  extrémités  de  l'intervalle,  qui 
soient  mesurées  par  nos  horloges.  Le  calcul  des}Mra 
en  nombres  entiers  ^  de  manière  k  ce  quïl  n'y  ait  aî 
omission  ni  double  emploi ,  est  fobjet  da  calendrier. 
La  chronologie  indique  l'ordre  des  événemens  ,  en  les 
rapportant  à  leurs  années  et  à  leurs  jours  ;  pendant 
que  la  chronométrie ,  se  fondant  sur  les  retours  régu. 
fièrement  périodiques  de  certains  phénomènes ,  et  sur 
une  exacte  subdivision  de  leui  s  périodes,  nous  permet 
de  fixer  l'instant  de  tous  les  autres  phénomènes  avec 
le  dernier  degré  de  précision.  * 

IM»  La  cubmnaUon ,  ou  le  ptusnge  de  chaque 
étoile  âu  méridien  de  l'observateur ,  est  l'un  de  ces 
phénomènes  régulièrement  périodiques  auxquels  nous 
faisons  aUusion,  Aussi  les  astronomes  font- ils  dieix 
des  passages  des  étoiles  fixes- les  plus  briUantes  et  les 
plus  convenablement  placées  ,  pour  s'assurer  de  k 
mesure  du  temps  ,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même,  pour» 
connaître  exactement  les  erreurs  de  leurs  horloges. 

IM.  L'instrument  avec  lequel  on  observe  1^  cuL 
minatiens  des  objets  cdestes ,  se  nomane  Vûteirumem 
des  passages.  Il  consiste  en  un  télescope  solidement 
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attaché  à  un  axe  horizontal ,  dirigé  vers  les  points  est 
et  ouest  de  l'horizon ,  perpendiculairement  au  plan  du 
méridil^n  du  lieu  de  robsenralîon.  Les  extrémités  de 
Taxe  sont  des  pivots  cylindriques  ,  de  diamètres  par^ 
faitement  égaux,  reposant  sur  des  entailles  pratiquées 
dans  des  supports  métalliques  :  ces  supports ,  lorsqu'il 
s*agit  de  grande  instrumens ,  reposent  à  leur  tour  sur 
de  forts  piliers  de  pierre,  et  sont  susceptibles  d*étre  , 
exactement  ajustés  ,  à  l'aide  de  vis  ,  tant  dans  le  sens 
\ertical  que  dans  le  sens  horizontal.  Par  le  premier 
ajustemeftt ,  on  rend  Taxe  parfaitement  horizontal,  ce 
qu'on  reconnaît  au  moyen  d'un  niveau  fixement 
adapté  aux  pivots.  Le  second  ajustement  a  pour  objet 
de  mettre  l'axe  bien  exactement  dans  la  direction  est 
et  ouest  ;  ce  qu'on  rjecounaît ,  ou  par  les  observations 
elles-mêmes  faites  avec  l'instrument  ajusté  ;  ou  au 
moyen  d'un  objet  4>ien  terminé ,  appelé  mire  méri^ 
dienne^  placé  à  grande  distance,  exactement  dans  la 
ligue  méridienne  menée  par  le  centre  de  l'appareil  ; 
mire  dont  primitivement  les  observations  ont  déter* 
miné  l'emplacement ,  et  qu'on  a  ensuite  fixée  d'une 
manière  permanente ,  pour  la  commodité  des  obser* 


\ 
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valions  subséquentes.  Il  est  évident,  d'après  cette 
description,  que  si  la  ligne  centrale  du  télescope 
(celle  qui  joîiit  le&  centres  de  Tobjeetif  et  4e  l'oco- 
laire,  et  qu'on  DOmae  en  aatronomie  ligne  de  côHima^ 
tion  )  a  été  bien  ajustée  k  angles  droits  sur  Taxe  de 
rinstrument ,  elle  ne  deit  jamais  quitter  le  plan  du  mé- 
ridien ,  quand  Tinstrument  tontine  siif  son  axe. 

126*  Au  iojer  de  Toculaîrei  et  perpendieukirement 
Il  ta  ligne  centrale  du  télescope ,  est  placé  un  système- 
de  cioqfils  verticaux équidistans,  avec  un  fil  horizontal^ 


■  * 

comme  le  représente  la  figure  ci-jointe ,  fils  que  Ton 
aperçoit  constaroment  dans  le  champ  de  la  wurn  » 
éclairé  de  jour  par  la  lumière  des  nuées,  et  de  nuit 

par  une  laiiupe  ,  au  moyen  d'un  appareil  qu'il  n'est  pas 
nécessaire  d'expliquer  ici.  Ce  système  de  fils  est  ajusté 
avec  des  vis  qui  lui  permettent  uniaouvement  laté- 
ral (horizontal) ,  et  on  le  fixe  de  manière  à  ce  que  le  fil 
vertical  moyen  coupe  la  ligne  de  colUmation  du  téles- 
cope. Dans  cette  situation ,  il  est  clair  que  le  fil  moyen 
est  une  représentation  sensible  de  la  portion  du  méri- 
dien céleste  sur  laquelle  le  télescope  est  pointé  ;  de 

10 

« 
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façon  que  leMquHme  étoile  «riN«e  œ  «Ue  passe  m 
méridien  céleste.  L'instant  de  ce  phénomène  se  trouve 
indû|iié  par  la  pendule  oa  le  clirouomètre^  qui  est 
1  acoon^gneineal  îndiqpeBaable  4l«  i*iiialriiiB«it>  4faa 
passages.  Pour  plus  de  précision ,  on  noie  les  instaoo 
où  rétûile  croise  chacun  des  cinq  fils  verticaux  ;  et, 
comme  ils  sont  équidistans,  oo  prend  la  moyenne: 
Je  réS4iUat  serait  le  mime  que  oelui  àoomé  par  le  fil 
mQfM,  si  foules  les  observMîoas  étaient parfiiiies, 
et  «cette  combinaison  a  lavantage  d'atténuer  les  ei^ 
reurs  en  les  répar tissant  sur  l'ensemble  des  ciuq  ob- 
servations* 

ld7.  Quant  à  la  manière  d'exécuter  les  ajustemena 
et  de  tenir  compte  des  erreurs  inévitables  dans  Tusage 

de  cet  instrument ,  aussi  simple  qu'élégant ,  le  lecteur 
peut  consulter  les  ouvrages  spécialement  consacrés 
à  cette  branche  de  l'astronomie  pratique*.  Mous  mon* 
tionnerons  seulement  id  rimportante  Yérification  qui 
consiste  à  renverser  Taxe ,  en  le  retournant  de  Test  à 
l'ouest.  Si,  après  cette  opération  ,  on  continue  d'avoir 
les  mêmes  résultats ,  et  de  rencontrer  la  mire  méri- 
dienne au  même  point ,  on  sera  sûr  que^  la-  ligne  de 
coUimation  du  t^eseopo  est  bien  perpendiculaire  à- 
Taxe,  et  décrit  exacteujent  un  plan  ou  c^aand  cercle 
de  la  sphère  céleste.  Dans  les  bonnes  observations  de 
passages ,  une  erreur  de  deux»  on  trois  dixièmes  de 

« 

*  Voyei  le  TreatUe  <m  praiicml  AMtrwmny ,  da  dooteor  Pearton, 
et  -le  mtooire  «ié  Viaochi  Sopra  lo  Stromento  de'  passagi  (  Mphem^ 
di Milano^  lS2i), 

Voyes  aussi  le  Traité  élémentaire  éTAstrommie  phygigue  ,  de 
11.  Biot ,  tome     ,  livre  l*r ,  chap.  6. 
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seconde ,  en  temps  ,  sur  le  momeut  de  la  culmination 
de  i'éloile  ,  est  tout  ce  qu*on  peut  craiudre  ,  indépen- 
damment des  erreurs  de  la  pendule  ;  en  autres  ter- 
mes ,  la  marche  d'une  pendule  peut  être  comparée  au 
mouvement  diurne  de  la  terre  ,  par  une  seule  obser- 
vation, sans  risque  d'une  erreur  notable.  £n  multi- 
pliant les  observations,  on  obtiendra  un  plus  haut 
degré  de  précision.  ' 

128.  Les  intervalles  angulaires ,  mesurés  au  moyen 
de  rinstrument  des  passages  et  de  la  pendule  ,  sont 
des  arcs  de  l'équateur  compris  entre  les  cercles  de  dé- 
clinaison qui  passent  par  les  objets  observés.  La  me- 
sure n'en  est  pas  donnée  par  la  graduation  artificielle 
d'un  cercle  ,  mais  par  la  considération  du  mouvement 
diurne  âuAu  terre  ,  qui  fait  passer  au  méridien  des 
nrcs  égaux  de  l'équateur  en  temps  égaux  ,  à  raison  de 
16^  par  heure  sidérale.  Dans  tous  les  autres  cas,  si 
nous  voulons  mesurer  des  intervalles  angulaires,  ii  ^ 
faut  recourir  à  des  cercles  ou  portions  de  cercles  , 
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coDstruiU  en  métal  ou  mt  tout  autre  auitière  solide  et 
durable ,  et  mécaoîquemeal  dirâëi  eo  partm  égaiefl» 
. cotnne  degrés ,  raînaleS)  ete.  Sok  A  B G  D un  sem* 

blable  cercle,  divisé  en  360  degrés  (comptés  depuis  un 
point  de  la  circonférence  marqué  0,  jusqu'au  même 
point  en  faisant  le  tour)  ^  dont  la  ovoonfi^rence  ou  ie» 
.fiin&etient  au  centre  à  l'aide  de  rais  xjr  s.  Au  eebtreeat 

un  trou  circulaire  dans  lequel  se  meut  sans  ballottement 
un  pivot  qui  conduit  untiibe  ,  dont  l'axe  a  b  est  exacte- 
ment parallèle  au  plan  du  cercle  et  perpendiculaire  au 
pivot.  Le  tube  porte  deux  bras  m  n  qui  le  eroîaeBtà 
.angles  droits ,  et  ne  font  qu'une  pièce  avec  lui  ;  de 
sorte  que  le  mouvement  de  l  aie  eutraîne  le  tube  et 
les  bras,  que  loa  peut  iixer  où  bon  semble  à  Taide 
d'une  vis  de  pressi<m.  Supposeos  donc  que  l'on  TeuiHe 
.mesurer  la  distance  a'ngubire  de  deux  points  fixée  » 
S ,  T.  Le  plan  du  cercle  sera  d'abord  ajusté  de  ma*- 
nière  a  passer  par  les  deux  points.  Cela  fait,  Taxe  a  b 
du  tube  sera  dirigé  vers  l'un  des  points  S  ^  et  arrêté. 
On  remarquera  si  le  point  m  tombe  exactement  sur 
l'une  des  divisions  du  limbe  ,  ou  entre  deux  divisions 
adjacentes.  Daus  le  premier  cas  ,  il  suffira  de  noter 
l'indice  de  la  division  sur  laquelle  tombe  le  point  m  j 
dans  le  second,  i^  faudra  estimer  ou  mesunar ,  par  des 
moyens ,  soit  mécaniques ,  soîl  optiques  (  voyez  art. 
130  ) ,  la  fraction  comprise  entre  le  point  m  et  la  di- 
vision inférieure.  Cette  opération  ,  suivie  de  la  réduc- 
tipn  en  degrés,  minutes  et  secondes,  est  ce  qu'on 
nomme  ia  lecture  du  Umhe ,  correspondante  à  la  posi* 
tion  du  tube  a  b ,  quand  on  le  pointe  sur  l'objet  S.  On 
répèlera  la  même  opération  relativement  à  l'objet  T  } 
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et  II  €9t  TtiMe  que  h  diKreiice  entrë  la  plus  grande 
et  la  plus  petite  lecture  donnera  la  distance  angu- 
laire des  points  S,  T,  vus  du  centre  du  cercle  ,  h  quel- 
que point  du  limbe  que  corresponde  le  zéro  de  la 
graduation. 

129.  On  obtiendra  le  même  résultat,  si,  au  lieu 
de  rendre  le  tube  mobile  sur  le  cercle  ,  on  le  lie  inva- 
riablement k  ce  dernier ,  en>  les  &isant  tourner  tons 
deux  sur  un  axe  concentrique  avec  le  cercle ,  et  qui 
M  ferme  qu'une  pièce  aVec  llii ,  cet  axe  reposant  dans 
nne  cavité  pratiquée  pour  le  recevoir  ,  et  pourvue 
d*un  support  fixe.  La  figure  jointe  représente  la  coupe 
d'un  semblable  système.  T  est  le  tube  attaché  par  les 


fmûls prp^t» cerde  A  B i  dont  i'ax^  D se tmmi dansî 
le  corps  solide  métalliqoe  £  ;  de  cé.  corps  E  part*un 

bras  F ,  muni  à  son  extrémité  d'un  index  ,  à  laide  du- 
quel on  lit  la  division  du  limbe  au  point  B ,  correspon- 
dant à  chaque-position,  de  Imdex.  U  est  évident  que , 
l^nd  le  tdescope  et  le  cercle  décrivent  un  angle 
dans  leur  mouvement  révolutif,  la  portion  dulîrabe 
qui  a  passé  devant  l'index  donne  la  mesure  de  l'angle 
décrit.  Telle  est  la  manière  dont  les. astronomes  se 
servent' le  fiai  ordimAreiÉenl  des  oerdes  gfaldués. 

10. 
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180.  L*iiidec  F  peut  être  vne  aiiiqpb  pMiitv  ;  ietn*  > 

biable  à  laiguilic  d'une  horloge  {fig,  a  ) ,  ou  xùOl  ?ér*  >  . 


nier  [fig.  6),  ou  enfin  un  microscope  composé 
(  fig,  c  ) ,  dont  la  fig,  d  représente  la  coupe.  Ce  mi- 
croscope porte,  au  foyer  commun  de  Tobjectif  et  de 
i*oculaire  ,  une  croix  rendue  mobile  au  moyen  d'une 
Tîs  k  pas  trèsHlélîés ,  de  manière  k  oe  qu*on  poisae 
amener  la  croîs  dans  une  parfrite  oolocidence  avee 
l'image  de  la  plus  proche  division  du  limbe.  La  dis- 
tauce  de  cette  division  au  zéro  du  microscope  se 
IrouYC  mesurée  par  le  nombine  de  totuns  et  la  fraelÎM 
de  tour  qu'il  a  falltt  faire  iSiire  à  la      poar  opéiw  W 
coïncidence.  Gel  appareil  simple  et  délicat  permet 
d'apporter  à  la  lectuœ  du  limbe  un  deij^ré  d'exaclitude 
limité  seulement  par  le  pouvoir  du  microscope  etAe- 
mérite  d*exécntion  de  la  vis.  l^es  mdmes  «tiiiiiag«a 
optiques  cfoe  le  télescope  a  donnés  pomr  la  «esnre» 
des  angles  ,  on  les  retrouve  ainsi  pour  la  lecture  de& 
angles  mesurés. 

lai.  L'exactitude  des  résnlUits  oblenas  par  ce 
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mode  de  procéder  dépend,  1**  de  la  précision  avec  la- 
quelle le  tube  ab  a  été  pointé  sur  les  objets  ;  2°  des 
soins  mis  à  la  graduation  du  limbe  ;  3^  de  celui  avec 
lequel  ou  a  estimé  l'intervalle  compris  entre  deux  di- 
visions, ainsi  qu'on  vient  de  l'expliquer  dans  l'article 
précédent.  En  ce  qui  concerne  la  graduation  du 
limbe,  comme  elle  tient  à  des  procédés  mécaniques, 
nous  nous  bornerons  à  remarquer  que ,  dans  l'état 
présent  de  l'art,  les  erreurs  dont  elle  est  la  source  se 
trouvent  resserrées  entre  de  très-étroites  limites.  A 
l'égard  du  pointé,  il  est  clair  que ,  si  l'appareil  ab  , 
tel  qu'il  est  représenté  dans  la  figure  (  art.  128),  ne 
consiste  qu'en  un  tube  creux ,  ayant  de  simples  croire 
ou  pinnules  k  ses  deux  bouts  ,  ou  une  fente  au  bout 
tourné  vers  l'œil  et  une  croix  à  l'autre  ,  il  ne  faudra 
pas  attendre  plus  de  précision  dans  le  pointé  que 
n'en  permet  la  vision  ordinaire  à  l'œil  nu.  Mais  si  Tori 
remplace  cet  appareil  grossier  par  un  télescope,  ayant 
un  objectif  en  b  et  un  oculaire  en  «  ,  et  si  Ton  attend 
pour  arrêter  le  tube  que  l'objet  tombe  précisément  au 
centre  du  cbamp  de  la  vision  ,  l'exactitude  du  pointé 
se  trouvera  évidemment  augmentée  en  raison  du  pou- 
voir grossissant  et  de  la  nellelé  du  télescope.  On  at- 
teint le  dernier  degré  de  précision  en  fixant  nu  foyer 
commun  de  robjeclifet  de  l'oculaire  deux  fils  déliés 
comme  ceux  d'araignées  ,  ou  des  cbeveux  très-firis, 
qui  se  coupent  à  angles  droits  au  centre  du  cbamp  de 
la  vision.  Leur  intersection  est  un  point  de  i  ei)ère 
avec  lequel  on  peut  faire  coïncider  exaclcment  l'image 
de  l'objet,  en  prenant  quelques  précautions  et  s'ai- 
dant  du  jeu  de  certaines  pièces,  pour  amener  le  Icles- 


m  .  TBàlli  D*ASfaOilOlin. 

cope  à  sa  position  finale  Èur  le  limbe,  et  mainte- 
nir jusqu  a  ce  que  la  lecture  soit  teriuIoéeL 

m.  L'enploî  du  Meecope  pecrt  èlrci  'cêmMdnd 
anniilant  coaupléteineiil  ferreor  qui  prdWen* 
drait  d'une  fausse  estimation  de  la  direction  de  l'objet 
par  rapport  à  Tœil  de  1  obsei*valeur  ou  au  centre  du 
cercle*  On  eti  prkicipalenent  rederebie  de  la  préof* 
àion  de  r«streiioioie  moderne  k  cet  inatrwnent ,  sans 
lequel  tous  les  autres  perfectionnemens  de  Tart  de- 
YÎendraient  superflus.;  Terreur  qu'on  serait  exposé  à 
commettre  sûr  k  pointé  dépaaaaM  celle  i{|ii  pourrait 
provenir  de  tontautre'oaoie,' honnis d'utte  ifradua* 
tien  absolument  grossière^*  Le  lékseope'cst  poar  les 

*  Llionoeur  de  ce  perfectiOBoemcot  cepilal  n  ëtérereodici^é  «veo 
succès  par  Derham  (Pkil,  transi  xxx.  Clbs.  )  en  faveur  de  noire 
jeune ,  liabile  et  infortuné  cdmpaUiote  Gascoigtte ,  d'après  se  cor* 
mspoadanee  ntae  Gn&ftMo  et  .Bctrêrfcei ,  dontilsl,  tDwliniii, 'était 

on  possession.  Le^  passages,  de  ces  letires,  ékiiê  pav  I|erWi  »  M  {mt* 
mettent  pas  dedogter  que,  vers  1S40  ,  Gascotgne  n'ait  ajipli^é  le^ 
télescopes  ,  auee  dës  JlU.au  Jayer  des  verres ,  auxquadrans  et  aux 
sestans.  Il  étàit  laénae  allé  jtasqn'è.'iinigiler  d*MKrer1etlninip  der 
le  vision  pur  mie  Itanièni  eiAifidellet  ee  tranvs  utrè§*eaimtoém^ 
quand  la  lune  ne  donne  pas  ou-  qu^ptK  n*a  pas  d^aiUiti^  jut^  clarté 
si\fftsantt.  »  Ces  iaveoUons  avaient  été  francUemcot  communiquées 
par  lui  à  Crabtree ,  et  par  ce  dernier  è  son  ami  Horrockes  ,  le  plus 
vein  des  astronomes  de  la  Grande-Brelagne.  T^nos  deaxesprimèreat; 
leur  admiration  pour  les  grands  progrès  que  ces  découvertes  ,  et 
plusieurs  autres  ,  faisuient  faire  à  Vati  des  uKservaliun  >.  Cependant 
Gascoigne  périt  4  33  uns ,  à  la  bataille  de  Marstnn-Muor  ;  et  la  mort 
prcmaiurre  et  soudaine  de  Ilorrorkps ,  dans  un  âge  encore  moins 
avancé,  plongea  pour  uu  temps  dans  Toubli  la  découverte  du  pre- 
mier de  ces  astronomes.  Elle  rep.irut ,  ou  fut  inventée  de  nouveau, 
en  1667  ,  par  Picard  et  Auzout  (  Lalande  ,  Astronomie  ,  TSHi)  i 
après  quoi  rusai;c  «  u  devint  luiiv  i  i- .<•!.  IVir-iiie  avant  Ciasroigue  (  eu 
1635)»  Mortu  avait  propos»  de  sub^kUtucr     télescope  aus  simples 
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grandeurs  angulaires  ce  que  le  ndicnasoepe  est  âi  l'ë 
gard  des  gnikleuFS  linéaires^  fin;  ooBçentraiit  Tatten* 
tiiMBi  «or  les'petites  parties  dfuoe  Image ,  et  eu  ampli- 
fiant les  moindres  intervalles ,  non-seulement  il  nous 
met  à  même  de  scruter  la  forme  et  la  structure  de^  ob- 
jais  sur  lesquds  il  est  poinl^'  tmk  aussi  d'at»  assiginev 
avee  une  piréeiskni  géoaiétrique  ^as  lieux  apparens; 
'  1S3.  Nous  venons  de  décrire  le  mode  le  plus  sim* 
pie  de  mesurer  un  intervalle  angulaire  ;  mais  ,  à  la  ri- 
goeur,  ce  mode  nest  applicable  qu'aux  angles  formés 
parlas  objets  terrestres  sîtuës.sur  notre  horizon-^  ear 
eux  senb  demeurent  stationnaîras  pendant  que  le  lé^ 
lescope  est  amené  sur  le  lijube  d'un  objet  à  l'autre. 
Le  mouvement  diurne  du  ciel,  en  détruisant  cette 
condition  essentielle ,  rend  la  mesure  directe  d'une 
distancé  augukiffeidfôbjeti  à  objet  impossiblai^i  m 
procédé.  Il  n'en  est  plus  de  même ,  toutefois ,  lors* 
qu'on  veut  seulement  déterminer  l'intervalle  compris 
«btre  les  cerc/s«  i&ir/iey  déodts  par 'de«  objets  c^^ 
lestes,  ImagiDon^  queinhaqna^éloile  ^dans  km  ré^ohi- 
tioD  diurne,  laisse  une'traee  visible  de  son  passage  sur 
la  voûte  céleste  ,  telle  qu'un  sillon  de  lumière  très-dé- 
lié :  dans  ce  cas  le  télescope 9  i^ne^fois; pointé  sur  Té- 
toile,  de  manière  à^oe  que  son  image  coïneide  a^ee 
rintersectiendes  fils,  demeurera  eonstamment  dirigé 
sur  un  point  de  la  traînée  lumineuse,  laquelle  récipro* 
iquement  passera  toujours  par  Tinterseotion  des  iib 

foulas  ;  maisTeniploi  detjUs  au  fpyer  avec  les^fielt  pn.  peut  faire 
exactement  coïncider  l'image  d'une  étoile,  cstAe  ^pti  donne  an  té- 
lescope ses  avantages  dans  la  pratirjiie,  et  il  ne  parai  pas  que  Moria 
CD  ait  eu  Tidéa.  (  vojes  Italaade  »  uùi  sup/m,  )  . 
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dans  le  champ  de  la  vision,  nonobstant  le  mouvemeiU 
deFétMle.  On  pourra  doM  •  kmtf  mt  Mit  «rainât 
d'emiir,  Aire  quitter  aa  léleseopamiedeMBlignet' 
kiiiiîaei]8ea,f>OQr  le  pointer  stll*me  antre;  au  moyen 
de  quoi  Tintervalle  angulaire  des  deux  cercles  diur- 
iiea9<clans  le  plan  de  rolatiaii  du  télescope,  se-lrouvera 
nwflaré.  Or ,  ai  new  ne  poavoM  voîrla traae  de  ïé* 
taile  aur  b  ▼oâte  oéleste,  ÎMHia  pon^om  attendra  que 
Tétoile  elle-même  traverse  le  champ  de  la  vision  ,  et 
i^iister  le  télescope  de  manière  à  ce  que  ,  dans  son 
piasaya,  eHe  mioonlpa  le  peint  d^înteraeelian  daa 
fib 8 'en lÎMit alarsaTec sain  le  télescope^  lions ae« 
rons  aussi  sârs  de  la  position  du  eercle  diurne,  que  si 
nous  continuions  d*en  voir  la  trace  physique,  il  nous 
sera  loisible  de  iàire  avec  lo«t  le  soin  requis  la  lectara 
dn  ItMba;  et  loraqa'éi»  auive  éftaile  viendrai  passer 
dans  k  phra  du  cercle ,  on  ^mniité  rendra  iM  téksanpe 
sa  nK>hiIité  ,  afin  d'assigner  par  une  observation  sem- 
blable la  place^  cercle  diurne  de  cette  autre  étoile 
anr  lelinÂe:  on  répétera  enanita  chaîne  ^omt  caa  taht» 
servatiena ,  m%  passages  des  deux  étoiles ,  jusqn'è  oe 
qu*on  soit  satisfait  du  résultat. 

134.  Ceci  est  le  principe  du  cercle  murale  qui 
n'est  anine  chose  qu'on  ceide  seniblable  à  oelni  décrit 
dbos  fart.  IM,  mais  fermcasenl  supporté,  dans  le 
plan* du  méridien,  par  tm  axe  horizontal,  de  longueur 
et  de  force  considérables.  Cet  rixe  repose  sur  un  pilier 
ou  mur  de  pierres  (d'où  vientie  nom  de  rinstrument)^ 
et  îi  estasstijetti  par  des  vis  avec  lesqueHes  on  peut  Fn- 
juster  dans  les  directions  horizontale  et  .verticale  ;  de 
manière  à  ce  qu'il  se  trouve  |  comine  Taxe  de  Tinstru* 
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ment  des  passages^  exactement  dirigé  suivant  la  ligne 
eaft  eC  ouest  de  Miorîzen ,  le  plaa  de  ceralè  coinoidant 
en  conséquence  aTee  le  plan  du  méridien. 

1S5.  Puisque  le  méridien  coupe  k  angles  droits 
tous  les  cercles  diurnes  décrits  par  les  étoiles ,  Tare 
que  deux  de  ces  cercles  interceptent  sur  le  méridien 
i  mesurera  leur  plus  courte  distmee ,  e^sera  égal  k  k 
difTérence  des  déclinaisons,  on  ii  la  dîflTérence  des  hau- 
tcurs  méridiennes  des  objets ,  au  moins  après  qu'on 
aura  corrigé  les  efiets  delà  réfraction.  Cesdiiiérences 
ne  sont  autre  chose  que  les  intervalles  angulaires  di- 
rectement mesurés  par  le  cerde  murât  ;  de  fiiçon  que, 
si  Ton  suppose  la  loi  de  réfraction  connue  ,  il  sera  fa- 
cile de  tirer  de  ces  mesures  ,  non -seulement  les  diffé- 
rences de  déclinaisons ,  mais  les  déclinaisons  elles* 
mêmes ,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer» 

iMj>  Lai  déeUnaison-  dVm  astre  est  le  complément 
de  sa  distance  au  p61e.  Le  p<^le,  qui  est  un  point  du 
méridien,  pourrait  être  observé  directement  sur  le 
limb^  duceoele,  s'il  se  tronvait  précisément  ane^knle 
&  ee  point  :  alors  les  dislanees  polaires^  et  par  soite  les 
déclinaisons  de  toutes  les  autres  seraient  déterminées 
à  l'aide  d'une  seule  observation.  Comme  l'bypothèse 
en  question  n'a  pas  lieu ,  on  fait  choix  d'une  éteilé 
brillante,  aussi  voisine  du  pMe  que  possible,  et  on 
Tobserve  dans  ses  culminations  supérieure  et  infé- 
rieure ,  c'est-à-dire  quand  elle  passe  au  méridien  au- 
dessus  Qlau'deiSsou^>âu  pMe.  Comme  sa  distance  au 
pdie  demeure  cdnstante  (  après  laoorrection  de  ta  ré^- 
fraetlen  )^  la  dilKrence  des  hauteurs  de  Tëtotle  dans 
les  deux  cas  est  égale  au  diamètre  angulaire  du  cercle 
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dîuroe ,  ou  au  double  de  la  distance  polaire.  Dans  kr 
figure  dj/milto ,  UPO  refwiéseiite  le  méridien  célesley' 


Pest  lepUef  BR,  AQ,CDsoiitleseérele^dkMes 

de  différentes  étoiles ,  dont  les  passages  supérieurs  au 
méridien  ont  lieu  en  B  ,  A  ,  C ,  et  les  passages  infé- 
rieurs en  R ,  Q  ,  D ,  le  premier  tombant  «u-d^soos  de 
rtiorison  HO.  Représentons  par  hpoïe  cercle  niiFal 
dont  S  et  le  centre ,  et  par  bacpd  les  points  de  sa  cirw 
conférencequi  porrespondentaux  points  BACPD  dans 
le  ciel.  Les  arcs  ba^  bc  j  bdet  cd  seront  donnés  im- 
médiatement par  lobservation  ;  et  puisque  GP-s^B^ 
on  aura  aussi  cp=pd,  et  chaeonde  ces  nrcs  ss  ^  ctl^ 
La  place  du  point  polaire  sur  le  limbe  sera  donc  con- 
nue ,  ainsi  que  les  fkrcspb  fpa^pc^  qui  mesurent  les 
distances  polaires* 

187.  La  sttuatîoude  l'étoile  polaiœ,qni  est  fort 
brillante ,  et  seulement  éloignée  d*un  degré  et  deoii  * 
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dil  pôle,  b  rehd  très  fiiVorable  pour  ce  genre  d'ob* 
servations  ,  où  elle  est  presque  exclusivement  eio- 
ployée.  La  raison  principale  en      que  ses  culmintp 

dliïraBM,  les i^friiQtîoaA  quileS' affectent  sont  petites 

et  presque  égales,  ce  qui  permet.d'en  foire  sûrement 
la  correctipn.  D'un  autre  cu(é  ,  1  étoile  polaire,  pevi 
être  aîAtoept  iot>#ervée  .pendant.lejoiir ,  à  cause  de 
eon  éobt  ^ar.tous  ces  n^otifs ,  les  estronomes  en  fciit 
un  nsage  continuel  poarrajustement  et  la  vérification 
de  leurs  instrumens.  En  ce  qui  concerne ,  par  exem-- 
.p|e ,  l'instrument  des  passages,  el(e  fournit  un  moyen 

simple  d«i  y^iiiei'.st- Je  plan  dans  lequel  le  télescope  siqi 
nieu^eoIncideii^flCi  le;  méridien»  En  e£bt,  ce  dernier 

coUpe  le  cercle  en  deux  portions  égales  est  et  ouest , 
qfik  doivent  être  décrites  dans  des  interyalle^s  de 
jtenups.égeuiç.  Si  donc  on  note  les  instans  des  passages 
^u|]iériear  e%  inférieur,  et  q^'oti  trouve  les  intervalles 
égaux  entre  euxei  à  IdJbeures  sidérales,  on  pourra 
conclure  avec  certitude  que  le  télescope  se  meut  dans 
le  plan  du  m^idien ,  pu  que  son  axe  horizontal  a  Hfin 
Jfi  ^direction  est  et  ouest;.  Dans  le  cas  contraire ,  on 
jera  sâr  que  le  plan  du  télescope  dévie  du  méridien , 
du  côté  de  l'arc  décrit  dans  le  temps  le  plus  court.  Il 
^udra  donc  chan|;er  J'azimuth  de  l'axe,  jusqu'à  ce 
,que  la  différence  en  qnejstlon  disparaisse  »  en  répétant 
Jeu  ohsery  étions.  • 

188.  La  position  du  /;oi/t^/7o/a{r£  sur  le  limbe  du 
cercle  mural  une  fois  connue ,  ce  point  devient  l'ori» 
gine.oule  jiéro  â  partir  duquel  ^n  compte  les  dis- 
tannes  pokii^s  de  tons  les  objets  oorresppndans.è 

11 
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chaque  point  du  Ktnbe.  Il  n'importe  qiie  ce  point 
COfiiciile  avec  le  zéro  de  la  graduation  ,  puisque  les 
arcs  du  limbe  ne  sont  donnés  que  par  ia  différtHct 
éwleciMm;  ce  qui  Cil  d'uB  grand  «YMitige  enpetw 
meflniit  de  reeemmencer  «ne  entre  eërte  d^dhterre» 
fions  ,  pour  laquelle  on  emploie  une  autre  partie  de 
la  circonférence  et  de  la  graduation  du  cercle,  procédé 
à  raide  doquelon  découvre  et  neutralise  les  inëgaAitét  ' 
éfr  k  dirMiMi.  Peitr  cela,  finit  dégager  le  lélwcope 
de  ses  anciennes  attaches ,  et  le  fixer  autre  part  sur  la 
circonférence. 

199;  Le  limhe  du  cercle  mural  nous  offre ,  outre 
le  point  polaire,  le  point  horisontai,  dont  Tlmpor* 
tenee  n'est  pas  moindre,  et  qnî ,  nne  tak  eenna,  sert 
également  de  zéro  ou  d'origine  pour  le  compte  des 
hauteurs*  Le  principe  de  la  détermination  de  ce  point 
éêt  à  peu  près  le  même  que  celui  de  h-  détermination 
du  point  polaire.  Comoie  il  n'existe  pae  d'étoile  à 
l'horizon  céleste,  Tobservaleur  doit  se  proposer  de 
trouver  deux  points  sur  le  limbe,  dont  Tuu  soit  pré*- 
ctsément  aussi  étet é  au«dessus  du  point  hortsental  qae 
P«iitree9t  abaissé.  A  cet  effet ,  on  obserw  ht  nuit  In 
culmination  d*Qne  étoile,  d'abord  en  pointant  direc- 
tement le  télescope  sur  elle  ,  ensuite  en  le  pointant 
sur  Timage  de  la  même  étoile ,  réfléchie  par  une  sur« 
ftceftuide,  pnrAiitenient  cebne*  Le  meMmre,'qlii  n 
le  plus  grand  ponroir  réflecteur  entre  Ions  les  miridies 
connus,  est  généralement  employé  à  cet  usage.  Comme 
la  surface  du  fluide  en  repos  est  nécessairement  horî* 
%ontnle,  et  que  Tangle  de  réflexion*,  par  les  kHS'de 
Toptique,  est  égal  k  odoi  d^ncidence,  Vknàge  sê  tmoh 
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vera  précisément  autant  déprimée  au-dessous  de  Tho- 
mon  que  Tétoîle  est  élevée  au-dessus  ,  en  ienaiil 
compte  de  la  différence  de  réfraction  «ux  nomens  do9 
deux  observatioiis.  L*arc  intercepté  entre  Tétoile  et 
Timage  sera  donc  ^  saufcette  correction,  le  double  de 
la  bauteur  de  Tétciie ,  et  la  bissectiou  de  cet  arc  don? 
pera  le  point  liorî^ontaL  Unesur^u»  fluide  réfléobis- 
aante,  employéecomme  on  vient  de  Pfixpliquer^  est  ce 
^u*on  nomme  un  horizon  artificieL  . 

140.  Au  fond,  le  cercle  mural  est  en  même  teuips 
nn  «nstrnnient  des  passages ,  et  peut  4tre  employé 
conuM  tel»  s'il  est  mnni  au  loyer  de  son  télesoc^ 
d'un  aystème  4e  fib  verUcaux.  NéantMitts ,  comme 
Taxe  n'est  supporté  qu*à  un  bout ,  il  n'a  pas  la  solidité 
«t  la  fixité  nécessaires  pour  des  observations  aussi  dé-  ' 
licates  que  «elles  deapassBges.JBn  outre ,  tl  neipent 
•être  Téi^éy  comme  Finstrument  des  passages  propre- 
ment dit ,  par  le  renversement àe  Taxe,  ou  hi  permu- 
tation des  extrémités  est  et  ouest.  Rien  n'empt^che 
cependant  de  fixer  d*une  manière  permanente»  k  fuûe 
•des  extrémités  de  l'axe  de  Hnstniment  des  passages^ 
un  cercle  divisé  qui  tourne  avec  lui ,  et  sur  lequel  la 
(lecture  se  fasse  à  Faide  d'un  microscope  fixé  à  l'un  des 
piliers.  Un  pareil  instrument  se  nomme  cercle  des 
jMusages ,  ou  cercle  méridien ,  et  sert  à  déterminer 
simultanément  les  ascensions  droites  et  les  déclinai- 
sons des  objets  observés. 

141.  La  détermipation  du  point  horizontal  sul*  le 
liiphed'un  instrument  est  d'une  teliç  importance  en 
aatroooroie  que  le  lecteur  doit  coaiiaUrt  fous  icto 
mo^yens  employés  pour  y  atteindre*  Ce  sontKhorÎMii 
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artificiel,  )e  fil  à  plomb ,  le  niveau  et  le  collimateur 
flottant.  Ou  a  déjà  piirié  de  riiorizon  artificiel.  Lefii 
k  plomb  eat ,  eomiiie  le  nom  l'iiidlque ,  on  fioids.8iis- 
{>eâdu  k  m  fil  délié ,  dont  on  amortît  les'osdilafîoos 
en  le  tenant  plongé  dans  l'eau  ;  la  direction  du  fil, 
quand  il  est  parvenu  au  repos,  et  en  le  SLupposant  doué 
thifteJkxibiUié  patfaiie^  est  ceiie  de  la  gravité,  ou  de 
la  perpendiculaire  è  la  suiffààè  d'uM  eau  tranqnille. 
Cependant,  quelques  précautions  extraordinaires  que 
ToD  emploie  ,  l'usage  de  cet  instrument  dans  les  ob- 
servations astfODomiques  est  si  délicat  et  sujet  à  tant 
de  dîflkultés  et  ^'erreura,  tptà  ^résént  U  ést  gêàëtà- 
lemeiit  -abandonné  pour  §e  Wiueau ,  tustrumeut  plus 
commode  ,  et  qui  remplit  le  même  but.  *  ♦  '  • 
142.  lie  niveau  est  un  tube  de  verre,  presque  en- 
tièreraenl  rempli  d'un  liquide,  ordinairemeni  d'alcool. 


i  ■  i 


^^^^^^^^^ 

k  cause  de  la  grande  mobilitié  de  ce  fluide  ,  qui  d'aili 
leurs  ne  gèle  pas  dans  nos  climats.  Le  surplus  est  oc- 
cupé par  une  bulle  d*air  qui ,  à  supposer  le  tube 
imrizootal  et  mathématiqoeiriieBt  droit,  reslenlit'ett 
«équilibre  sur  tous  les  poiuts  de.  sa  longùKBQ^/lMll 
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^'àmnme  dette  derôlèine  coiidtltoil  e^t  itti]^oâ^ible*il  remi^ 

pcftito  cdurbtire ,  d  là  conrekité  èst'toufnféè  en  haut  V 
la  bulle  occupera  la  partie  la  plus  élevée,  comme  dàns* 
la  figure  où  Ton  a  à  dessein  exagéré  la  courbure, 
âoieot  doDC  AB  le  tube  dont  il  s'agit ,  fixement  atta* 
ché  à  un  barreau  droit  CD,  et  a,     deux  points  distans 
de  la  longueur  de  la  bulle.  Si  Tinstrument  est  placé 
de  façon  que  la  buUe  occupe  cet.iutervalie,il  est  clair 
que  rincIînaîsoQ'.'de  .-GX>  - Thori^n  sera  par  cela 
même  déterminée!' éar^  pbiir  f>^  (}u*ici(y  la  fasse  varier 
dans  un  sens/i^u/dans  Pautr^ la  l^Ue  changera  de 
place  en  gagnant  le  point  le  plus  haut.  Supposons 
maintenant  que  nous  voulionsnoiis assurer  si  une  ligne 
donnée  PQ  est  ^  b^orizoiitdie  :  on  coiictera  sur  PQ  la 
base  CD  du  niveiiu  et  ronlnbterA^-iei^points  a ,  b  qui 
terminent  exactement  la  bplle,  puis  on  retournera  le 
niveau ,  de  façon  que  G  toipbe  en  Q ,  et  D  en  P.  Si  la 
bulle  continue  d*étre  comprise  entre  les  points  a,  ^, 
il  est  clair  que  la  direction  de  PQ  ne  peut  être  qu*ho- 
rizoniale  :  dans  le  -cas> contraire  ,  le  coté  vers  lequel  la^ 
bulle  a  marché  est  le  plus  haut ,  et  doit  être  abaissé:" 
Les  niveaux  astronomiques  sontj§lmis>d*'mie  échelle 
;  divisée ,  qai  permet  de  reconnattrèiairec  précision  leîi 
.  extrémités  de  la  bulle  ;  ét  Ton  peut  V  dit-on  ,  rendre^ 
ces  instrumens  assez  sensibles  pour  indiquer  une  dé- 
viation d'horizontalité  d'une  seconde  seulement.      '  i 
'^^^iNiias''dëvDD5i  malùM^sMt  'éstpliquei;  la  Yàà-] 
nièmâ^^nployer  le  nWéau  k  ta  détérn^atiofli  du  pobr 
horizontal  sur  le  limbe  d'un  cercle  vertical  gradué. 
Soit  AB  un  télescope  fixé  au  cercle  DëF  ,  et  mobile 
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avec  lui  autour  d'un  axe  horizoulal  C  ,  que  l'an  peut 
retounner ,  de  môme  que  celui  de  l 'io^trumeut  des 
pamgos  (art.  V^Dj  et  auquel leoercfe eil  îiMiëpA- 
raUenenl  «nL  On  dirige  le  tékicope  mr  on  ol^et 


élo^é  5 ,  bien  teniiiné  »  <k  maiiière  à  ee  4^ 

soit  coupé  par  le  fil  horizontal,  et  on  rarrêledaiis 

cette  position.'Soit  L  un  niveau  attaché  à  .angles  droits 
au  bras  EF ,  garni  d*un  microscope  ou  d*un  vcr« 
nier  eo  F  ,  et  «i  Too  veut ,  d'un  autre  en  £.  Ce  bras 
tient  par  «a  sealc  pression  à  Taxe  C ,  de  manière  ce- . 
pendant  à  pouvoir  prendre  un  léger  mouvement  sans 
le  faire  tourner,  et  l'on  peut  aussi  larréter  de  manière 
il  empêcher  tout  mouvement.  Pendant  que  le  télés- 
cope  est  pointé  sur  Tolifet  S,  admettons  que  la  bulle- 
occupe  rintervalle  ab  ,  et  arrêtons  le  niveau.  Le  bra&. 
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liF  ftra  ivee  fhorison  on  angle  déterminé  t  h'im* 
porte  leqiid.  Dans  cette  peaHioti  on  iêre  k  kelareda 

limbe  ait  point  F,  et  Ton  retournera»  tout  l'appareil  en 
échangeant  les  extrémités  de  l'axe  ^  sans  toucher  à 
Tarrét  du  niveau  par  rapport  à  l'axe.  De  cette  manière 
k  niTeaureprondra  aa  situation  horiaoniak,  et  la  buUe 
reviendra  en  On  seraaûf  ^oe  le  téleieope  a  main* 
tenant ,  dans  un  autre  sens,  la  même  inclinaison  avec  • 
l'horiaon  qu'il  avait  lorsqu'il  était  poinléaur  S.  Actuel 
lèvent  la  vooi  l'arrêt  du  m  veau»  et  en  b  maintenant  i 
pen  prèa  boriiontal ,  *fiiigonf  tourner  le  ceralo  aor 
son  axe  ,  de  manière  à  faire  passer  le  télescope  au 
zénith  et  à  le  ramener  sur  l'objet  S;  puis  arrêtons  dana 
cette  position  le  eerde  et  le  télescope.  ÉvidemmenI 
celw*cl  aura  décrit  un  arc  égal  è  deiiz  lois  la  distancé 
zénithale  de  S.  Saus  rendre  au  télescope  sa  liberté  f 
rectifions  la  position  du  niveau  :  le  bras  EF  aura 
repris  la  même  position  par  rapport  h  rhorizou,  et  si 
l'on  fiiit  la  lecture  du  limbe ,  la  différence  d'avec  la 
lecture  précédente  mesurera  Tare  qui  a  passé  par  le 
point  F,  en  considérant  celui-ci  comme  invariable  de 
position.  Cette  différence  sera  double  de  la  distance 
zénithale  de  S ,  et  le  complément  de  la  fnoitié  sera  la 
bautour  de  Tobjet.  On  connaît  donc  la  hauteur  corres- 
pondante ft  une  division  donnée  du  limbe,  ou,  en  d*au- 
très  termes  ,  le  point  horizontal.  Quelque  détournée 
que  cette  marche  paraisse  ,  il  n'y  a  pas  de  mqyen  do 
ftire  servir  le  nivean  à  la  fixation  dn  point  horizontal 
qui  ne  revienne  au  même.  Plus  ordinairement  ce- 
pendant on  n'emploie  le  niveau  que  coinnie  moyen. 
de  rappel  »  après  que  le  point  horizontal  a  été  bien  àé*. 
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terminé  par  d'autres  voies*;  pMr  eeial ,  on  VàjaHe  de 
mainère  è'  oé  que  la  buUè  revienne  &  «ne  posItfolD  eei^' 
nue ,  torsqne  lefélescope  est  parfaitement  horizontal. 
La  confiance  due  à  ce  procédé  dépend  de  la  perma- 
nence de  TajustefPent. 

u  144«*  LeiÉemier  appareil -indiqoé^sr  h  détermi-^ 
lifttkni'dnpoittt'horiKOQtal,  qnî  proiMlbiefiieiitQ*e$tpa9 

•    le  moins  exiict ,  et  qui  dans  une  foule  de  cas  mérite 
beaucoup  la  préférence ,  est  le  collimateur  Jl&itani ^' 
îbifenliilByëoeBte  du^capitoine  Kater^  Gel'é)é|^antftt«^' 
âtitiraieiit  codsiste  en  nn  petit  télësbope,  nlunf4efls; 
croisés  k  sonf  fbyer^et  maintenu  aussi  horizontalement 
que  possible  sur  une  plaque  de  fer  ,  destinée  à  flotter 
ior  du  mercure ,  et  qui  par  conséquent  deîtprendk^; 
bwiqli'on  l'ebandonnéîâ'  ell&inièmeb  une  liMdinaiaea* 
eettstente  par  nppert  -à  Therison .  Si  lés  flls  eroîsés  du  ' 
eollimateur  sont  éclairés  par  une  lampe  située  au 


foyer  de  rebjectif ,  les  rayons  en  sortiront  parallèles^ 
et  pourront  eonvérger  au  foyer  de  Tobjectif  d'un  au-  - 
ttfe  tfelescope ,  où  ils  formeront  la  même  image  (/na 
s* ils  émanaient  d'un  objet  céleste  situé  dans  leur  di- 
rection^ c'est-^-'dire  ayant  une  hauteur  égale  i  ieur 
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ÎDclînaison.  En  conséquenree,  le  point  d'intei  section 
des*  fils  oroMs  cki<*  cdiUnttttetir  peut  être  observé  ,* 
comme  si  ifepbinr^ûtiiimeéioUe^'^iiùnûhsiaitit'lê  ràp4 
prochement  des  deux  télescopes.  En  transportant 
donc  le  coUiniaieur  et  le  vasp  dans  lequel  il  flotte,  de 
r«uliie  odté  du  oerele*;  *'on  a|ir4  debx  objets  ^uasi" 
eéleist&si  k  cUrslMiilturti  prëciiBéiiiattt  ëgutes  de  part  et 
d'autre  du  centre.  On  les  observera  successivement 
avec  le  télescope  du  cercle,  de  inanièreàce  que  la  croix 
de  ce,  deraier  csfnfe  Timage  de  k  oioix  du  collîma- 


leur  ,  dont  les  l^ras  on ^,  été  dans  cette  vue  inclinés 
dp  k^hor^hpUy  aipsi  q^e  Vip/i^V^^.  ^  figure^  Lai 
dîfnSrence  des  arcs  lus  sur  le  limbe ,  dpnvera  ,  comme  \ 
on  l'a  expliqué  dans  l'article  précédent ,  le  double  de 
la  distance  zénithale  4e  lol^jet  observé,  ce  qui  dé-: 
terminera  {mmé^iati^iiiçoA .jç;  poîiajii^QrizQixtiil. ourle 

*  Le  iMpMoe' K^ter  a  décrit  àum  ]m$.Fàil,  tranx.  \^2S^ 
P*  237  f  une  autre  r3rmc  de  coUimabsur  i^oUfiat  ^  préféraUe  à  ^n^^ 
c^ties  égards ,  dans  la({u«IU  le  lélflscppe  ttl^vcrticalt  ce  qui  donnit 
•directement  la  sébillu 
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145.  Le  mural  et  le  cercle  des  passages  sont  essen- 
tîeUement  des  instrumens  méridieni^  uniquenieot  eai-« 
ployés  il  observer  les  asires  aa  noment  de  leur  pes-v 
sage  dans  le  plan  du  méridien.  Tndëpendanmeiii  de 
ce  que  ce  moment  est  le  plus  favoralile  pour  les  voir, 
il  est  aussi  celui  dans  lequel  leur  mouvement  diume 
est  parallèle  à  rhoriaon  9  de  sorte  <{u'on  peut  alors  pliia 
aisément  pointer  le  téleseope  dana  lenr  direction.  En 
effety  comme  ils  se  meuvent  alors  parallèiemenl  au  fil 
horizontal  dans  le  champ  de  la  vision,  on  peut,  par  un 
léger  mouvement  imprimé  au  télescope,  les  faire  cxac* 
tement  coïncider  avec  ce  fil ,  el  Ton  a  le  loisir  d'exa- 
miner et  de  perfectionner  la  coïncidence  «  ce  qui  ne 
saurait  avoir  lieu  dans  une  autre  situation.  Généra- 
lement parlant ,  toutes  les  grandeurs  angulaires  qu'il 
importe  de  déterminer  avec  précision  doivent  être  ob- 
servées, autant  que  possible ,  dans  lenr  maxima  on 
minima  d'accroissement  ou  de  décroissement, attendu 
qu'en  ces  points  elles  n'éprouvent  pas  de  variations 
sensibles  pendant  un  temps  suffisant  pour  compléter, 
et,  dans  certains  cas ,  pour  répéter  et  vérifier  k  loisir 
les  observations.  Dans  la  circonstance  actoelle  «  la 
hauteur  de  l'astre  est  langle  qui  atteint  au  méridien 
son  maximum  ou  son  minimum  ,  et  c'est  celui  que 
Ton  mesure  sur  le  Kmbe  du  cercle  mural, 

14§.  Oependant  les  besoins  de  l'astronomie  e%U 
gent  qu*on  possède  des  moyens  d'observer  on  objet 
hors  du  méridien,  à  quelque  point  dq  sa  course  diurne 
qu'il  soit  parvenu,  et  en  quelque  lieu  du  ciel  qu'il  s'of- 
fire  à  nous.  Or,  un  point  est  déterminé  de  position  & 
la  surfilée  d'onè  sphère  quand  on  le  rapporte  à  deUx 
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f^ttUdsceneles  qui  de  eéùf^ût  à  angles  droits,  on  dont 

l'un  passe  par  les  p(3Ies  de  l'autre.  Dans  le  langa^^e  de 
la  géométrie,  on  les  appelle  cercles  coordonnés  :  ainsi, 
la  position  d'un  point  sur  la  terre  est  connue  quand 
on  en  donne  la  longitude  et  la  latitude  ;  sur  h  voûte 
ëtoilëe ,  quand  on  en  assigne  Tascension  droite  et  la 
déclinaison;  sur  l'hémisphère  visible  du  ciel,  quand  on 
en  connaît  l'azimuth  et  la  hauteur  ,  et  ainsi  de  suite* 
147.  Pour  pouvoir  àihener  le  télescope  sur  un 
objet  en  un  point  quelconque  de  sa  course  diurne, 
il  suffit  de  lui  laisser  la  faculté  de  se  mouvoir 
dans  deux  plans  perpendiculaires  ,  de  façon  que 
ses  niouvemens  angulaires  dans  chacun  des  deux  - 
plans  soient  mesunâs  èUr -deux  cercles  coordonnés^ 
ayant  leurs  plans  paraDèlés  li  ceux  dans  lesquels  les 
mouvemens  du  télescope  s'accomplissent,  La  manière 
de  réaliser  cette  condition  est  de  faire  <|ue  l'axe  d'un 
des  cercles  pénètre  edui  de  Tautre  ce^e  k  angles 
droits.  L*aze  tnveàitftimnlé^s^  un  support  fixe, 
pendant  que  l'autre  n'a  point  de  liaison  avec  un  sup* 
port  extérieur ,  mais  est  uniquement  soutenu  par 
celui  qu'il  traverse  ,  lequel  est  renforcé  et  élargi  au 
^point  de  pénétration.  La  figure  que  nous  donnons  olfire 
icette  combinaison  réduite  k  sa  forme  k  plus  simple , 
quoiqu'elle  ne  soit  pas  la  meilleure  sous  le  rapport  du 
mécanisme.  Les  deux  cercles  sont  lus  avec  des  ver- 
nlers ,  on  microscopes  attachés ,  FunTau  support  fixe 
qui  portai  Vexé  principal ,  l'autre  k  un  bras  partant  de 
cet  axe.  Les  deux  cercles  peuvent  être  assujettis  par 
des  vis  de  pression  ,  qui,  en  définitive  ,  ont  le  même 
support  fufrtapflreil  avec  lequel  se  fiùt  la  lecture. 
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148*  On  voit  que ,  par  dette  coi^bintisoii ,  quelLe 
que  soit  la  direction  de  faKe  principal,  poiir?aqu*eUt 


•demeure  invariable ,  on  pourra  assigner  la  situatioa 
d'un  objet  quelconque  par  nipj^rl  aulîende  Tobeer» 
valeur  9  au  moyen  d'angles  e^mptés  sur  denr  grands 

cercles  de  l'hémisplièie  visible,  dont  l'un  a  ses  pôles 
sur  les  prolougeinens  de  Taxe  principal  ^  tandis  que 
l'autre  passe  eonstammenjt  par  ces  mèoves  pôles.  ^WÊ^ 
Activement ,  le  premier  grand  cercle  est.îs  .Ugpe  od 
tous  les  plans  paralièles  au  cercle  AB  viennent  ren- 
contrer la  sphère  céleste  »  et  le  ^cond  est  pareille- 
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ment ,  pour  chaque  position  de  rinstrnment ,  la  ligne 
ou  U>u«  les. plans  parallèles  au  cercle  GU  vieDnc;^t . 
rencontrer  c^te  sphère.  Puisque  les.  deux  |4^os.ÂB|, 
GH  ,  sont  perpendîculaim  par  la  construction*  de 

rinstrnment ,  les  deux  grands  cercles  doivent  l'être  , 
,€e  qui  suppose  que  ahac^uu         pa^&e  par  les.  pôic^ 

.'149.  TouieftiiSy  il  n*y  a  que  (deux  posilionf.de 
Tappareil  dans  lesquelles  il  puisse  être  pour  Tastro- 
noine  d'une  utilité  pratique.  La  première  est  quand 
l'axe  prinçipal  CD  .se  trouve  dirigé  parallèlement  i 
Taxe  de  lâ^eire  ^ei^s  les  pâles  eéles(es  ;  *de.  sort^i  qp^ 
.le  plan  du.cercle  ABsoit  parallèle  à  l*équateur  terrea- 
tre  ,  ou  aille  rencontrer  la  sphère  étoilée  suivant  l'é- 
•quateur  céleste.  Dans  ce  cas  ,  les  arcs  comptés  sur  la 
.fsercle  AB  meisii^reiit  fie^i'aogles  horaires  pu  fies  diffé* 
renées  d'ascension  droite  ;  les  grands  cercles  du  ciel 
.correspondans  à  toutes  les  posilions  que  le  cercle  GII 
peut  prendre  en  tournant  autour  de  Taxe  CD, sont 
4|aUpt  fie  cercles  horaires ,  et  les  arcs  las  sur  ce  cercle 
sont  des  di^^érenjcea  de  déclinaisons  ou  de  distancies 
polaires.  ;  • 

160.  L'appareil ,  dans  cette  position  ,  prend  le  nom 
^'eguatorial  i  ou,  comme  on  disait  autrefois,  d'in- 
stmmjsnt  parallaaiigue.  -II  est  un  de  «eux  qui  con- 
viennent (e  mieux  pour  les  observations  où  l'on  doit 
suivre  long-temps  un  objet  avec  le  télescope,  parce 
que  celui  ci ,  une  fois  poipté^le  sera  pendant  toute  la 
durée  de  l'observation  »  pourvu  qu'on  imprime  à  l'ap- 
pareil un  simple  mouvement  de  rotation  autour  de 
l'axe  polaire.  En  effet ,  si  le  télescopa  a  été  pointé  sur 

13 
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»iie  étoile,  l'angle  que  la  ligne  soivant  laquelle  il etft 
dirigé  Mt  avec  l'axe  des  pdies  sera  égal  k  la  dMaaee 
polaire  de  Tétoile  ;  d^où  il  suit  qu'en  le  ftisant  tourner 
autour  de  cet  axe ,  sans  changer  sa  position  sur  le 
oercle  GH  ,  il  restera  constamment  dirigé  sur  le  petit 
cercle  de  la  sphère  céleste  que  Tétoile  décrit  danasiMi 
mouTcment  diurne.  Dans  beaucoup  d'observations, 
ceci  est  un  avantage  inestimable  qu'aucun  autre  in- 
strument ne  pourrait  douner.  L'équatorial  sert  k  dé« 
terminer  la  place  d'un  objet  tnconnu ,  par  comparal- 
'son  avec  un  objet  connu,  ainsi  que  nous  l'eupliiilienitts 
au  chapitre  lY.  Son  ajustement  a  quelque  chose  de 
compliqué  et  de  difficile.  La  meilleure  manière  de 
l'efiectuer  consbte  à  suivre  l'étoile  polaire  sur  son. 
'cercle  diurne  pendant  une  révolution  entière ,  et  à 
observer,  è  certains  Intervalles,  d'autres  étofles prin- 
cipales dont  la  place  est  bien  connue^. 

151.  L'autre  position  dans  laquelle  l'appareil  de 
l'art.  147  peut  être  avantageusement  employé,  eA 
celle  ob  TaTC  principal  est  vertical  ;  en  s<H*te  qué  le 
cercle  AB  correspond  à  Thorizon  céleste  ,  et  l'autre 
ceixle  GH  à  un  cercle  vertical  du  ciel.<  Les  angles 
mesurés  sur  le  premier  sont ,  par  conséquent,  des  ^ 
azimuths  on  des  différences  d'azlmntbs  ;  et  lé  seôond 
donne  des  distances  zénithales  ou  des  hauteurs  ,  selon 
que  la  graduation  est  comptée  du  point  le  plus  haut 
du  limbe ,  ou  du  point  qui  en  est  éloigné  de  90***  Par 
cette  raison,  l'appareil  porte  alors  le  nomUnsimment 

*  Sur  rajustement  de  ré<^uaU>riai ,   consultes  Littrow.  Mein, 
Astron.  soc. ,  vol.  ii.  p.  45. 
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de$  nwtmnihf  ei  dn  hauteurs.  La  potilkn  Tertieale 

de  l'axe  principal  est  assurée  au  moyeu  d*ua  fîl-à* 
plomb  suspeodu  àVextrémité  supérieure,  et  qui  doit^ 
pendant  le  mouveinent  cîrcuiatrerde  l'appareil  ,  conti* 
nuer  à  battre  un  point  de  repère  situé  k  lautre  extré* 
mité  ;  ou  bien  encore  k  Taîde  d'un  niveau  fixe  qui  le 
croise,  et  dont  la  bulle  ne  doit  pas  se  déplacer  pendant 
le  cbaogement  d'azimuth.  On  détermine  les  points 
nord  et  sud  du  cercle  horizontal  en  faisant  coïncider 
^  leeerele  avec  le  méridien,  au  moyen  du  même  criie*. 
rium  qui  a  servi  à  ajuster  dans  le  sens  aziniuthal  l'in- 
strument des  passages  (art.  137 ) ,  et  en  faisant  alors  la 
lecture  du  cercle  inférieur.  On  peut  aussi  employer 
dons  le  même  but  le  procédé  sui  vanL 
.  152.  Imaginons  qu*on  ait  observé  une  belle  étoile 
è  une  distance  considérable  à  Test  du  méridien  ,  en  la 
faisant  cmncid^ir  avec  l'iatersection  des  fils  du  téleo» 
eope»  Dans  eette  position ,  on  fera  la  lecture  du  eer* 
de  horiaontal ,  et  on  arrêtera  soigneusement  le  télee* 
cope  sur  le  cercle  vertical.  Lorsque  l'étoile  aura  passé 
par  le  méridieaet  qu  elle  sera  dans  la  période  descen- 
dante de  sa  course  t  on  fera  tourner  rinstrument  de 
Tett  à  Touest ,  sans  rendre  an  télescope  sa  liberté,  fuir 
qu'à  ce  que  l'astre  reparai:>se  dans  le  champ  de  la  vi- 
sion  •  et  l'on  continuera  le  mouvement  horizontal  de 
manière  à  amener  de  nouveeu  l'étoile  k  coïncider  avefs; 
tîitarBfiction  des  fils.  Dans  ce  cas ,  elle  aura  évidem- 
ment la  même  hauteur  au-dessus  de  rhorizon,  du 
côté  de  l'ouest ,  qu'elle  avait  au  moment  de  la  pre- 
mière observation  9  du  cùté  de  l'est.  On  arrêtera 
alors lemonTomoti  et  on  Ura  dereçbeCIf  .çei^.  j^ofi- 
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ionlA  :  h  éÛttreûée  àeé  iMurês  Amilëni  Tuti:  azimn* 

thaï  décrit  dans  l'inlervalle.  Or,  il  est  clair  que  quand 
les  hauteurs  d'une  étoile  sout  égaies  de  part  et  d'au- 
tre tld  méridien  ,  lears  Azimutiiii ,  (Dùmpiés  dès  pointa 
tkftâ  6u  sdd'de  l'hortton ,  sont  aussi  égaux  :  coosé* 
qtienitri&nt  ^  la  fr^rfè  Hbrd-sud  cotqie  eu  deux  parties 
égales  l'arc  aziiuutlial  ({u'on  vient  de  détermiuer,  et  la 
direction  en  est  connue. 

'*  153.  Oite  màaîère  de  déterminer  ies  points*  nord 
et  sud  d'un  certïle  horizontal ,  et  par  soite  de  trsNser- 

une  ligne  méridienne  ,  est  d'un  grand  usage  en  astro- 
nomie, et  on  la  connaît  sous  le  nom  delniélliode  des 
khuUurs  égaies.  8i  Ion  note  Je  temps  atni  uiometts 
de  deux  observations-,  av«c  utverpondnla  <Ki-iin^clit«o« 
lîomètre,  le  milieu  de  l'intervalle  sera  rinslant  du 
passage  de  l'astre  au  méridien  ,  qui  se  trouvera  ainsi 
déterminé,  saos'^u'on  aitfoeÀôin'de  l'obserTer  diree« 
tement;;  et  réeiprc^ueiiienC  Terreur  <b  la  pendule  mt 
du  cfarotiofiièti^  poum  être' déeeimrie  par  ce  pro- 
cédé. Lorsqu'on  emploie  l'instrument  dans  cette  vue, 
il  est  inutile  C[tt'il  soit  muni  d'un  cercle  horizontal. 
Tout  autre  moyeu  de  mèsuir«lr'les  hauteurs- permettra 
defixer  les  înstaus  où  l'asire  arrive  à^lesliaiitenrs  éga« 
les  dans  les  portions  est  et  ouest  de  sou  cercle  diurne  ; 
par  suite  l'instant  du  passage  au  méridien  et  l'erreur 
de  la  pendule  potirrontéire  assîpiésv  *  : 

154,.  Dn.dcMi  objets  prkicipmix  auxquels  s'applique 
le  cercle  des  hauteurs  et  des  azNHUths ,  est  la  déter- 
mination de  l'étendue  et  des  lois  de.  la  réiraclion.  Kix 
suivant  dans  toute  l'étendue  de  leurs  courses  diurnes 
pue  étoile  en*cttmpokRrequi  passe  près  do  aénttfadt  mie 
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auli  e  quî  aflîcTire  l'iionizon,  on  pourra  tracer  la  foi  inc 
jippfirente  de  leur^  orbites  diurues,  oa  les* ovales  dans 
leisqMeM  l«9.e9r€ks  se  trouvent  ttvfliifenri^  la  ré* 
ira^U^p.  Ii*î»9lrilliie«t4iiHiDersf  d^reeleiiieDi  la  déiria- 
tîoii  de  la  forme,  circulaire  dans'Ie  Beiis  séi vaut  lequel 
la  réfractioQ  agit  ,  c'est-à-dire  en  hauteur. 
^  155.  Le .  secteur  xéiûlhiU  et  le  AéodoUU  sont  des 
iinodilmUoiis  de  l'instrument  des  haoteori  et  desad- 
jinuth».  Le  premier  esideétlné  à€leséhfeivTetion(s''ipès- 
exactes  des  étoiles  dans  le  voisinage  du  zénith;  pour 
cela  vOD> dénué  uae  grande. longueur  à  l'axe  vertical, 
idt  toii'Sii(ipitee*pneëc[iie^tièlwiBeDt  ie  limbe  du  œr» 
ele  vertical ,  en  ne  conserrant  qu'as  petit  nonibre  Be 
degrés  dans  la  partie  inférieure  ,  qui  ont  une  grande 
longueur  de  rayon,  e^  par  conséquerït  des  divisions 
d'autant  pllis.e8pa€ées%  L'autre  instrument  est  spéoia- 
lèméét .  âestinë  à  Aâ-  1ne9a1^  des'  angles  liori«mtaak 
eorApiis  est  ne  des  obfèts' terrestres,  pour  «lesquefeTe 
télescope  n'est  jamais  élevé  que  d'un  petit  nombre  de 
'degrés  ,  ce  qui  permet  de  supprimer  le  cercle  vertt- 
de  Kexéeute'Snr  .imempindre  éehelie  tetavec 
moiaft  de  soins!;  landlsqaefd'attlre  parion-s^atlftehe 
soigneusement  à  maintenir  Texacte  perpendicularité 
du  plan  daos  lequel  le  télescope  se  meut,  e^  assujé- 
tîssant  sou  axjs  horizontal  sur  deux  supports  semUn- 
'bles  aux  piUers  de  Tinstrument  des  passages,  lixemetit 
attachés  aux  raies  du  cercle  horizontal,  et  tournant 
avec  lui.  *  ' 

156.  Le  dernier  instrument  que  nous  décrirons 
sert  à  prendre  la  distanee  angulàire  de  deux  objets , 
ou  Fa  hauteur  d'un  seul ,  soit  en  mesurant  sa  distance 

12. 
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à  rbonzon  visible ,  telle  que  Tinclîquent  les  limites  de 
la  mer  9  en  tenant  compte  de  la  dépression  ^  5oitaa 
mojm  de  h  réflexion  de  l'objet  kn-néme  narmué 
•wHface  de 

parler  est  le  sextant  ou  quadrant,  communément  ' 
appelé  du  nom  de  Hadiejr ,  qui  en  est  réputé  Tinv en- 
leur  ;  quoique  la  pnorilé  d'invention  appartienne 
fnoont^lefalenient  k  Newton,  q»  B*€tt  acquit akin  oa 
double  titre  k  k  recommissanee  du  naTfgateur,  en 
lui  donnant  à  la  fois  la  seule  théorie  qui  pût  le  guider 
sûrement  dan&  sa  marche ,  et  le  seul  instrument  qui 
ail  dié  tramréeoaTenabie  dana  lea  applioatioBS  de  la 
théorie  am  nsagea  naotiques 

167.  Le  principe  de  cet  instrument  est  la  loi  opti- 
que que  voici  :  •  L*angle  compris  entre  les  première 
et  dernière  directions  d'un  rayon  qui  a  subi  deux  ré- 
flesiona  dana  nn  nséoM  plan,  est  égal  au  dooUe  4è 
f  iMohnaison  des  sorfliaos  inéfléidkSÉsatttea'l'aEBe 
tre.  »  8oit  A6  un  limbe  ou  arc  gradué,  comprenant 
•0*  du  cercle,  mais  divisé  en  120  parties  égales»  Sur  le 
rajtmGB,  on  a  faé perpendiculailpcment au  fian  àm 
aastanl  un  Yme  plan  étané B,  et  le  rayon  mobSe 

r 

Newton  commoDiqoa  ta  il^oaverte  »a  docteur  Hallej  ,  fpa 
la  liât  aecr^e.  La  descript  ion  de  riostniifient ,  écrite  de  la  propre 
mém  dm  Mtwtoa ,  Ah  nlronvéa  aptéi  la  mort  de  Baiky  dans  lot  pa- 
pimadacadanidr,  par  f  »■  «Kécnleiir  UstanMitairar  qa^  1^  «nna* 
nmoiqna  k  la  Sociélé  royale,  vin^itpcinq  api  aprét  la moH de. New- 
Ion  t  et  ooie  ans  après  la  publication  de  rinveoUpn  de  Hadley.  On 
peat  croire,  et  même  il  est  probable ,  ^e  fladiiey  n*a  pas  eu  coo- 
aaiMaaee  doladéeovmte  do  Newtoa,  ^okfue  Oatton  iniiitae  la 
contfaim. 


Digitized  by  Gopgle 


CE  porte  im  semblable  miroir  C«  Le  miroir  D  reste 
ceniUmwept  pareliàle  à  AQ  «.el  n'es!  étemé  qu'à 
moitié ,  de  fréon  qu'on  puisse  voirke  objets  k  travers 

la  moitié  non  étamée.  Le  miroir  C  est  étamé  complé- 
temenl ,  et  le  plan  en*  est  parallèle  à  la  loogMei^r  du 
rayon  nrabikCfitdoolfeiLtréimtéË  porte  wweimkHT  , 
destiné  à  lire  les  dtviskms  da  Uanbe*  tLe  rayon  AG 

soutient  un  télescope  F,  avec  lequel  un  objet  Q  peut 
être  vu  elirectemmt  f  en  vertu  des  v^^gts^  qui  traver* 

sent  k  partie  mo  étei»ée  du  mro  P  ;  taodis:  qWiwi 
antre  objet  P  est  vu  a  vee  le  même  tâescope,  en  vertu 

des  rayons  qui  ont  été  réfléchis  en  C ,  et  qui  sont 
tombés  sur  la  partie  étamée  de  D  ,  d'où  une  seconde 
rélku^ion  les  a  renvoyés  vers  le  télescope.  Les  deux. 
îMafti  Ibraiées  de  la  sorte  se  trouveront  deuo  siasulr 
4ainéinentdamle  ehampdela  visioB^ei,  enfinsant 
mouvoir  le  rayon  CD,  elles  finiront  par  se  rencontrer, 
puis  par  s*écarter  de  nouveau  sans  s*eibcer  Tune  Tau- 

tre,  si  les  de«is  réfleetcura  sent  biettperpeodioiiletnts 
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BU  pbo  du  eerde.  On  arrâtera  le  moavemot  lorsque 

les  deux  images  coïncideront ,  et  dans  ce  moment 
l'angle  compris  entre  les  direcliojis  CP  ,  FQ  des  deux 
objets  sera  le  doi|ble  de  Tangle  ECB.  Mais  comme 
Tare  AB ,  de  60*  ,  a  éfé  divisé  ii  dessein  en  120  par^ 
lies  9  la  leetore  de  l'are  EB  donaera  immédiatement , 
sans  qu'où  ait  besoin  de  doubler  le  uouibre  obtenu  , 
la  mesure  de  i*aogle  compris  etitr^  l«s  deux  objets 

P.Q. 

168.  La  détemioation  par  l'observation  directe 

des  distances  angulaires  d'une  étoile  à  l'autre  serait 
d'une  médiocre  utilité  ;  mais  ,  en  astronomie  nauti- 
que ,  il  importe  essentiel  le  nrienit»  dé  po«iwir»ine8uiier 
leajdisHinoes  des  étoileaà'k'luae»*  et  lettis-kaulèura  ; 
et  ctnAine  le-sextant  fi*exige  pias  dn  siippoM  fixe,  qu'H 
peut  être  tenu  à  la  main  et  employé  à  bord  d'un  vais- 
seau, on  voit  de  suite  de  quelle  utilité  il  est  pour  les 
fiavîgateur9/A  la  Aier^  'où  IW  ile<peut*énéployer  pour 
U  déHerm^nalion*  de»  kéutocmiii  te  niVeaii?,  ni  le  Gtè^ 

plomb  ,  ni  l'horizon  artificiel ,  r/ronzort  visuel,  ou  la 
ligne  qui  termin/e  la  portion  visible  de  la  mer,  est  la 
amile'res»imreei  On  fait  coïneider-rànagè  de  l'étoile  , 
Tue  par  réflexion ,  aveo  la  ligne  tflfrmSnale  de  k  mer  , 
Ytie  directement;  ce  qui  donne  la  hautieur  deJ'^stre 
au-dessus  de  cette  ligne  ,  et  par  suite  sa  hauteur  ver- 
ticale, en  tenant  compte  de  la  dépression  de  l'horizon 
fart»  94  )«  Alerreyôik  If'onpettt  bire  neaye  d'an  <  In»- 
Hsonertificfei  (  art.  130  ) ,  la  dépression  ébVienttvci» 

lile  à  considérer.  '  •    •  •  •  •  • 

150.  Le  cercle  de  réilexiou  est  un  iiistrqment 
destiné  ifiiux  .mênm  tirages  que  le  eextanl  V  'inâis  «plus 
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eèmphel^  parce  quelle  cene1e«st  entier  ,  et  âiirftë  sur 
toute  sa  circonférence.  Il  est  ordinairement  garni  de 
trois  veraiers  ,  ce  qui  permet  de  hïve  trois,  lecture» 
disUiictesJ  et  4*altéoaer  rerreiîr||de'  g^adiiatioi|  en 
prrena»l'*fai*iiioyeiiw  'das  r^nttats.  On 'doit  assoré-* 
ment  le  regarder  comme  uq  io^truraenttrès-iDgëuieux 
et  élégant.  .  *  ■    *   .    *  i   '.  •  i  ,      .    ,  .  > 

160*.  JNous  ne  temiDerons  po  ee- ckapitreisaaft 
fiare  meûUou^dt» principe €lefrépéiiiion\'imeAiwik  d0 
Bbréa,  qui  permet  d*attéDuer  indéfiniment,  et,  prtfti<- 
quement  parlant,  de  détruire  l'erreur  de  graduation. 
tiQhsat  P,  Q  y. deux  objets  que  nous  supposerops  iixe& 
pmr.plttft ife  oeÉteté  dans  î'expltcatioo;  KL iin4éka^ 


cope  mobile  autour  du  point  O  ,par  lequel  passe  l'axe 
commun  de  deux  cercles  AML  ,  abc^  dont  le  premiec 
eH  gradué  et  Inrafiableaieiit  fixédaos  le  plan  dea  oii*- 
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jeti  ;  tuilis  yie  I»  s^coad  Iwe  Mm^mmI  •ttkntr  de 

Taxe.  Le  télescope  est  attaché  à  ce  dernier  d'une  l 
iPAiiièrepermanente,ei  iCNiriie  avecfaiL  Un  bras  OaA  ] 
fit  porteur  d'us  jîpdex  ou  vmHert  pottr  Imb  gn* 
dtMtion  sur  le  corde  ftie;  ilett  œ  wîn  tempe  nwi 

de  deux  vis  de  pression  pour  Tarrèter  sur  chacun  des 
deux  cercles  ,  ou  Tea  détacher  à  volonté.  Supposons 
maintoBant  le  télescope  dirigé  vers  P  :  fixons  î»  liras 
OA  mr  le  cercle  înlérieur,  en  fedétaehanl  da  eerde 
extérieur  ,  et  fiiiflons  la  lecture.  Touraoos  ensuite  le 
télescope  sur  l'objet  Q  :  le  cercle  intérieur  et  le  bras 
index  qui  kift  est  attaché  décriront  sur  le  limbe  gradué 
de  fantre  eerde  un  are  AB  »  de  ménie  «ombre  de  de- 
grés que  l'angle  POQ.  Dans  cette  position ,  fixons 
l'index  au  cercle  extérieur,  détachons-le  du  cercle 
intérieur  ,  et  faisons  la  lecture.  La  dilTérenoe  des  deux 
lectures  mesurera  l'angle  POQ;  mais  cette  mesure 
sera  exposée  â  deux  sortes  d'erreur ,  celles  de  la  gra* 
duation ,  et  celles  de  Tobservation  ou  du  pointé.  Pour 
les  éluder  ,  transportons  de  nouveau  le  télescope  sur 
'  l'objet  P  9  sans  détacher  l'index  du  cercle  extéri&ar  ; 
puis ,  après  ce  nouveau  pointé ,  fixons  l'index  enb  , 
détachons-le  du  point  B ,  et  ramenons  le  télescope 
sur  l'objet  Q  ,  ce  qui  fera  décrire  à  l'index  un  second 
arc  BG,  égal  k  l'angle  POQ.  La  dilTérence  entre  la 
ti*oisième  lecture  jque  l'on  fisra  alors ,  et  la.lecture  ori- 
ginaire ,  mesurera  le  double  de  l'angle  POQ ,  et  cette 
mesure  sera  alTectée  des  erreurs  combinées  des  deux 
observations,  tandis  que  Terreor  ile  graduation  no 
l'affectem  qm  comme  elle  afidaU  la  première  mm^ 
sure.  On  peut  répéter  le  mèoie  opération  aotaet  de 
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fois  qu'on  le  voudra,  par  exemple  dix  fois:  la  lecture 

finale  donnera  l'arc  AfiCD  égal  à  dix  fois  Tangle 

cherché  ;  cet  arc  aei^  affecté  erreurs  combinées 
des  dix  ebservalions ,  au  Uen  que  r#rreur  de  gradua* 
tion ,  dépendant  uniquement  de  la  première  et  de  la 
dernière  lectures,  ne  TaiTectera  que  comme  elle  affeo- 
lerail  un  arc  simple.  Or  »  quand  les  erreurs  d*obser<- 
iMUioBS  scMit  nonÂreose»,  eRes  teildeiff  X  sè  èompeii^ 
ser  et  à  se  détruire  les  unes  les  autres  *  ;  de  sorte 
qu'étant  réparties  sur  un  nombre  suffisamment  grand 
d'obier?aiions ,  elles  cessent  d'influer  sensiblement» 
U'  M  reste  plus  que  Ferreur  eenstante  de  graduatien , 
laquelle  étant  divisée  par  le  nombte-des  thser^àikms, 
,  dans  le  résultat  final,  peut  être  indéfiniment  atténuée. 
La  beauté  abstraite  de  ce  principe  et  ses  avantages  en 
tliéorle  semUent  être  balancés  dans  la  pratique  par  ' 
quelque  esuse  ineennue ,  qui  tient  probablement 
à  rimperfection  des  appareils  destinés  à  arrêter 
l'index. 

*.OiaMittt  ^àSé  «Uel  Mt  |>ui  cmcnt  fortuites ,  et  qu'il  a'ja 
patSMCftiisc  constante  ,  comaw  nm  déUml  dans  la  vue  de  l'obscr?»- 
'  twt,  pv  faite  de  laquelle  ces  errenn  sont  habitucUement  dnos  le 
aiéme  soos.  (  Noie  du  trttductêur^  } 
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muas  OE  l'A  Tfi         *^  SB5.  DliUlf &IOf<â  IXACTSS.  MO- 
BirMATlOlf  Bft  SA  VOEMB  o'iQpIUlAI&  y  '.SIIS  A  tUk  FO»« 
'    CBKT&IVIIGB.  —  TAWATIOm  Ml      VBSAHmil  A  SA  SOU* 

FACE.          MESURES   9TATIQU£8  ET   DYNAMIQUES  DÉ  IiA 

PSSAXTEUIi-          PENDULE.           LOI  DE  LA  GRAVITATION 

8VA  VU  AfllÏAOÏM.  —  AOXA«ft  JOTJnS  Pft  IiA  AOtATIOll 

DtLATSMUiu  —  TWTs  A^isib.  — iMirmiiirAindiiAts  , 

POSmOVS  «tfoaBAFHIQJIBS,  —  IiATITQI^lS»'  —  IMOfTV» 

DES.           CONDUITE  DES    OIERATIONS   GEODESIQUES. — 

MAFf£MONO£S.  —  PAOlfiCTl^lfS  .M  XJL  6PHàRl*  MS- 
SUmi  DIS  BAIITB9B8  PAA  UI^SARQlMkril^  ^  . 

161.  La  géographie  est  non-seiilemcnt   une  des 
plus  importanlas  applications  pratiques  de  i'astronof 
mie  9  mais  encore ,  théoriquement  parlant ,  une  par- 
tie essentielle  de  cette  dernière  science.  Puisque  la 
Icrre  est  ,  sous  un  poirit  de  vue  général,  la  station 
d'où  nous  observons  les  astres,  la  connaissance  de  la 
situation  des  lieux  h  sa  surface  importe  beaucoup  ,  si 
nous  voulons  déterminer  les  distances  dés  corps  cé- 
lestes les  plus  rapprochés,  d*a près  l'observation  de 
leurs parallaxcsou  d'autres  pliénomènes  pour  lesquels 
la  difliérence  de  localité  influe  sur  les  résultats  asiro- 
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nomiques.  Nous  nous  proposons ,  en  conséquence , 
dans  ce  chapitre  ^  d'exposer  les  principes  ^  d'après 
lesqiiek  les  observations  astronomiques  s'adaptent  aux 
déterminations  géographiques,  et  en  même  temps  de  ' 
donner  une  esquisse  de  la  géographie,  en  tant  qu'elle 
peut  âtre  regardée  comme  une  branche  de  lastro- 
nomie. 

16d.  La  géographie,  comme  le  nom  l'indique  ,  est 
une  description  de  la  terre.  Dans  le  sens  le  plus  large 
cette  description  ne  s'applique  pas  seulement  «  la  con* 
figui*ation  des  continens  et  des  mers,  des  rivières 
et  des  montagnes ,  mais  h  leurs  caractères  pliysiques , 
aux  ciiiijats  ,  aux  produits,  au  mode  de  leur  appro- 
priation par  les  sociétés  humaines.  Ces  objets  sont  du 
ressort  de  la  géographie  physique  et  politique  dont 
nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici.  La  géographie 
astronomique  a  pour  objet  la  connaissance  exacte  de 
la  forme  et  des  dimensions  de  la  terre ,  des  portions 
de  sa  surface  occupées  par  la  mer  et  par  les  continens, 
de  la  configuration  des  continens  eux-mêmes,  consi- 
dérés comme  une  protubérence  qui  s'élève  au*des5us 
de  rocéan  et  qui  affecte  des  formes  diverses  de  mon- 
tagnes, de  plateaux  et  de  vallées.  Elle  doit  également 
prendre  en  considération  la  forme  du  lit  de  Tocéan , 
qui  peut  passer  pour  une  prolongation  de  la  surface  ^ 
des  continens.  Nos  connaissances  h  ce  sujet  ,  sont  ,  il 
'  est  vrai ,  très-bornées  ;  mais  c*esl  une  ignorance  qu'il 
faut  déplorer ,  et  k  laquelle  il  convient  de  porter  re- 
mède autant  que  possible  ,  plutôt  que  de  nous  y  rési- 
gner; d'autantplusqueîes  progrès  de  plusieurs  études 
tâès-importanies  dépendent  de  ceux  que  nous  pour- 
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rons  faire  éàm  I»  eonnalssanee  Ûes  biasiiia  éeê 

163.  La  figure  de  la  terre  dans  son  ensemble  peut, 
comme  nous  lavous  dit^  passer  pour  sphérique  d'à* 
près  un  premier  aperçu  ;  mais  le  lecteur  qui  aura* bien 
suivi  Tarticle  88 ,  recouoattra  que  ce  résultat ,  tiré 
d'observations  qui  ne  comportent  pas  une  grande 
exactitude,  et  qui  n'embrassent  qu'une  très-petite 
portion  de  la  surface  terrestre ,  n*est  qu'une  première 
approximation.  Pour  la  rectifier ,  5*il  y  a  lieu ,  il  fiiut 
ftfre  entrer  en  considération  des  détails  qu'on  négli- 
geait auparavant,  rendre  les  observations  plus  déli- 
cates, les  étendre  sur  une  plus  grande  portion  de  la 
surface  terrestre*  Par  exemple,  admettons  *  (ce  qui  . 
résulte  en  effet  d'iuTestigations  minutieuses)  que  1« 
véritable  figure  de  la  terre  soit  elliptique,  aplatie  à  la 
manière  d'une  orange,  ayant  l'axe  des  pôles  plus  petit 
de        que  le  diamètre  du  cercle  équatorial*,  la  dé* 
yiation  de  la  forme  sphérique  sera  si  petite,  qu'elle  ne 
pourrait  être  saisie  par  l'œil  ni  par  le  tact  sur  un  mo- 
dèle en  bois  ordinaire  ,  puisque  la  différence  des  dia- 
mètres pour  un  globe  de  16  ponces ,  ne  ferait  que  la 
vingtième  partie  d*un  pouce.  On  peut  donc  continuer 
d'appeler  la  terîeun  globe,  dans  le  langage  ordinaire, 
et  lorsqu'il  ne  s'agit  pas  de  recherches  délicates  ; 
quoique  dans  les  mesures  très-exactessanon^hérkité 
devienne  évîdentje ,  et  qu*il  convienne  alors  de  l'ap- 
peler un  ellipsoïde  aplati  ou  un  sphéroïde  ^  selon  la 
dénomination  reçue  par  les  géomètres. 

164.  Les  sections  d'une  semblable  £gure  par  un 
plan ,  ne  sont  plus  des  cercles  ,  mais  des  dBpseé  ;  si 
bien  que  l*horîzon  visuel  du  spectateur  ne  doit  jamais 
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éll'e  exactement  drculaîre^maisellip  t  ique,excep(é  ans 
pôles.  Il  est  aisé  iiéaDnioins  <Ie  démontrer  (jiielaflévia- 
tion  de  la  forme  circulaire,  due  a  une  aussi  petite  eliip;-, 
tioilé,  est  4out-à-fiiit  imperceptible ,  noo-seulement  à 
Tceil ,  mais  aux  iusirumens  par  lesqueb  on  peut  me- 
surer la  dépression  ;  de  ^rte  que  ce  mode  d'obser-» 
vation  ne  nous  ferait  jamais  connaître  la  déviation  de 
«phéiicité.  Ou  saura  .par  queb  procédés  .pratique» 
oeite  déviation  a  pu  âtre  conune  »  lorsque  noue  au** 
rons  expliqué  la  manière  dedétermîner  exactementies 
«Jimensions  de  la  terre ,  ou  celles  d'une  portion  de  su 
surface. 

Iè5.  La  terre  n*est  pas  un  objet  que  nous  puis- 
sîons  saisir,'  ni  dont  nous  puissions  nous  étoigucr  de 
niauière  à  en  embrasser  les  dimensions  d*un  coup 
d'wii,  et  à  les  comparer  à  un  étalon  de  mesure 
qui  ne  leur  soit  pas  disproportionné.  »  Condamnés  ^ 
coMmie  nous  le  sommes,  ii  «nous  traîner  à  sa  suriaoe,  et 
a. appliquer  successivement  nos  petHes  mesures  sur 
Hue  portion  comj)arativenieut  très-bornée  de  cette 
surface  méine^  li  iaut  que  nous  suppléions  par  le  ra^ 
sonnement  géométrique  à  Timperiectidn  4e  ,  iMis 
moyens  physiques  ,  et  que  le  soin  opporté  k  la  mesure 
des  parties  eu  compense  la  peiitcfsse  ,  lors(|u'il  s*agi4 
d  on  coackHre  la  forme  et  les  dimensions  de  la  masse« 
Le  proi4te#  présenterait  peu  de-  difficultés  »  si««q<ia 
élloas  certains  qne  la  terre  est  exaotemei^sphérîque; 
car ,  connaissant  le  rapport  de  la  circonférence  d'uu 
cercle  à  son  diamètre  (3, 1415920  ii  l,a0000U0),il6uf]i- 
rait  d'avoir  la  longueur  de  iaeireooléreoce  d*uo  grand 
cercle  I  <d'un  méridieu  par  exemple  f  exprimée  eu 
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lieues ,  en  mètres ,  ou  tout  autre  unité  ,  pour  pouvoir 
assigner  en  unités  de  même  espèce  la  grandeur  du 
diamètre.  D*un  autre  côté ,  pour  connaître  la  lon- 
gueur de  la  circonférence  entière,  il  suffit  d'avoir  me^ 
suré  exactement  celle  d*mie  de  ses  parties  aliquotes  , 
telle  qu'un  degré  ,  qui  en  est  la  3e0«  partie.  Or,  un 
degré  du  méridien  n'ayant  pas  moyennement  plus  de 
26  lieues  de  longueur,  est  susceptible  d*une  mesure 
exacte,  et  peut  en  effet  être  mesuré  à  quelques  mè- 
tres ,  ou  môme  h  quelques  décimètres  près  ,  pourvu 
qu'on  connaisse  bien  exactement  les  deux  points  ex- 
trêmes ,  ainsi  que  nous  Texpliquerons. 

.  106.  ConceTona  donc  que  nous  ayons  mesuré  une 
ligne  avec  le  plus  grand  som ,  à  partir  d'une  station 
donnée,  en  marchant  toujours  exactement  dans  le 
plan  d'un  méridien ,  jusqu'à  ce  que  nous  soyons  cer- 
tains ,  par  quelque  indication ,  que  nous  avons  décrit 
exactement  un  degré ,  et  le  problème  sera  réscdu* 
Tout  se  réduit  donc  à  savoir  comment  nous  pouvons 
être  sûrs  1®  d'avoir  avancé  exactement  d'un  degré; 

d'avoir  mesuré  exactement  dans  la  direction  d'un 
grand  cercle, 

167.  La  surface  terrestre,  en  effet,  ne  porte  au- 
cune indication  de  degrés,  ni  aucune  trace  qui  puisse 
nous  guider.  La  boussole,  qui  dirige  passablement  les 
marins  et  tes  voyageurs ,  est  sujette  k  trop  d*irrégula- 
rités  et  à  des  lois  trop  imparfiiitement  connues  ,  pour 
être  employée  dans  de  semblables  recherches.  C'est 
donc  à  des  signaux  naturels,  extérieurs  à  notre  globe, 
doués  au  même  degré  que  lut  de  permanence  et  de 
stabfUlé ,  que  nous  devons  rapporter  notre  situation  à 
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sa  surface.  Les  étoiles  sont  pour  nous  de  teb  signaux. 
Leurs  hauteurs  niéridiennes,'  que  nous  pourons  ob^*' 
server  à  chaque  statkm ,  et  leurs  distances  polatres 
qui  sont  connues  ,  nous  donnent  la  hauteur  du  pole  , 
qui  est  égale  à  la  latitude  de  la  station  (art.  95).  Si 
donc  nous  trouvons  de  la  sorte  que  notre  latitude  a 
diminué  d'un  degré,  d'une  station  k  l'autre ,  nousse^ 
rons  sârs  d*avolr  décrit  de  la  eîrconftrence  dcf 
la  terre,  pourvu  que  nous  ayons  suivi  constamment 
le  pUin  du  méridien* 

168.  D'autre  part,  les  observations  décrites  dans 
Tart.  187  nous  mettent  i  même  de  fixer  k  chaque  ra-' 
stant  la  direction  du  méridien  ;  et,  bien  que  des  diffi- 
cultés locales  nousobltgent  de  dévier  dans  nos  mesures 
de  cette  direction  exacte ,  nous  pouvons  tenir  rigou- 
reusement compte  de  l'étendue  de  la  dé>^iatien ,  et 
réduire  par  le  calcul  les  dislances  mesurées  ti  la  valeur 
qu'elles  auraient  dans  le  plan  du  méridien. 

109.  Tel  est  le  prhicipe  de  la  pliâ  importante 
opération  géodésique  ,  la  mesure  d*un  arc  dd  méri" 
•  dien.  Il  7  a  quelques  modifications  k  faîi*e  dans  les  éé-» 
tails  d'exécution.  On  ne  peut  pas  monter  et  démon*- 
ter  partout  un  observatoire,  de  manière  à  mesurer 
précisément  un  degré,  ni  plus  ni  raoius*  Mais  celai 
n'importe  nullenîent,  pourvu  qu'on  sache  avec  une 
égale  précision  combien  en  plus  ou  en  moins  Ton  a 
mesuré.  Au  lieu  de  s'attacher  à  mesurer  précisément 
une  partie  aliquote,  on  doit  choisir  les  stations  les 
plus  favorables  k  l'observation ,  et  auxquelles-  peut 
s'appliquer  la  meilleure  méthode  de  mesure.  Ces  sta* 

tious  seront  distantes,  selon  les  cas,  d'un,  de  deux  ou 
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de  trois  degrés  environ  ,  et  Ton  déterminera  astrono- 
niiquetueut  la  difFérence  précise  de  leurs  latitudes. 
170»  Il  est,  au  surplus  %  bien  important  d'éviter 
»  dans  celte  opérftiioft  tente  cftose  d'incertitude  ,  pi»s<> 
qti'uBe  erreur  sur  le  longueur  dTiMl  degré  sera  ma\\U 
pliée  par  360  dans  celle  qu'on  en  déduit  pour  la  cir*- 
conférence  ,  et  environ  par  116  deiis  celle  qu'on  ea^ 
déJuii  peMr  le  djeiaètre.  Tdule  erreur  car  le  déleriiH-» 
oetioo  estrooooiiqiie  de  la  hauteur  des  étoiles  doit  être 
soigneusement  évitée  ,  comme  influant  spécialement 
sur  la  longueur  qu*on  assigne  au  de^ré  terrestre»  Les 
réfractions  k  de  médiocres  hauteurs  étant  treptneer* 
tidneset  irariablee,  on  lait  ctip»t  pour  lesobservationa 
astrpnomiques  aux  deex  stations  extrêmes  ,  d'étoties 
qui  passent  très-près  de  leurs  zcuilhs.  La  grandeur 
de  la  réfraction  ,  à  peu  de  degrés  de  distance  duabé* 
ailli,  est  trèa*4ible  i  et  ses  oBciUatioesiombent  entre 
des  limites  qui  les  reiMlent  ioappréciabies» 
\         171.  En  admettant  qu'on  ait  fixé  avec  exactitude 
les  deux  points  extréaies4'uti  degré^la  ^randeurpeut 
qpi  ét«e  nceurée  à  qMdi|ues  JuAtres  piilfi»  comne  naw 
eu«fcous  déjà  lait  la  remarque^  Or,  l'erreiH*  commise 
sur  la  fixation  de  chacun  des  points  extrêmes  ne 
peut  excéder  celle  qui  a  été  faite  dans  l'-obserN'atioA 
de  la  distance  zénithale  d'une  étoile  conveuablemeiit 
tituéck  Cette  erreur,  quand  i'obsei*vation  a  été  fait^ 
avec  soin  ,  peut  difficiretneot  surpasser  une  seconde. 
Admettons  la  possibilité  d'une  ei  i  eur  de  3  mètres  sur 
la  mesure  de  la  longueur  d'uudegA'é  •  et  celle  d'une 
erreur  d'une  seconde  dans  chacune  des  distances  zéni* 
tbales  obienrésn  aux  stsAions  nord  et  sud  ;  supposons 
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de  plus  que  toutes  ces  erreurs  conspirent  pour  donner 
uti  résultat  trop  grand  ou  trop  facile-  Il  est  facile  de 
voir  par  une  simple  proportioo  qoe  Terreur  iotnlc 
qui  eu  résultera ,  sur  la  grandeur  du  diamètre  de  la 
terre ,  n'excédera  pas  500  mètres ,  selon  le  calcul  le 
plus  large. 

17d*  Tout  cela  suppose  néanmoins  que  la  forme  de 
la  terre  est  parfaitement  sphérique ,  et  que  par  coi^é- 
quent  tous  ses  degrés  sont  égauiL  en  grandeur.  Maïs 
si  nous  comparons  les  nriesuj  es  des  arcs  de  méridiens, 
faites  en  divers  lieux  du  globe,  les  résultats  obtenus  , 
bien  qu'ils  s*accordeat  pour  fhire  voir  que  riiypollièse 
d'une  figure  sphérique  o*est  pas  très^lojgnée  de  la 
rité,  laissent  néanmoins  aperce  voir  des  différences  trop 
grandes  pour  être  imputées  aux  erreurs  d'observation, 
et  qui  montrent  que  Thypo  thèse,  strictement  parlant, 
n'est  pas  admissible.  La  table  suivante  donne  les  lon- 
gueurs 4*00  degré  dift  méridien  ^  déterminées  par  les 
procédés  astronomiques  qu'on  a  exposés  plus  liati|  f 
et  expiimées  en  mètreif,  teltes  qu  elles  résuilent  cLas 
meeufea  faîAea  avee  totft  le  Bom  possible  par  les  pre^ 
niera  astronomes <hs  différentes' cmitrées,  qui  avaient 
obtenu  de  leurs  i^ouverneniens  respectifs  les  inst ru» 
mena  les  plus  précis ,  et  toutes  les  ressources  propres 
i  «Ml*er  le  «îwèi  de  ees  îitipertana  tra vatx 

*  h»  nmmhMê  dm  m  tableau  Mwt  eonelMt  ée  caos  ^u'a  donii^ 
M*  Airy  daat  too  csedleiit  arUdaife  ia fgurede  In  terre,  imëré 
dans  VEncj'clopêâie  métropolitaine. 
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Latitude 

*;'•««« 

du 

Amplitude 

s    u  61 

S 

go" 

IT1  i  !  ifu 

de  1  arc 

uoserTateun . 

de 

mesuré. 

Tare. 

a*'  8 

,  eeo20'10" 

lo87'19'' 

U1488 

Svtnkerff. 

•  58  17  37 

8  85  05 

111302 

Struve. 

•  52  35  4ft 

8  57  18 

111241 

Itoy,  Katar. 

8  20  00 

• 

111211 

Laeaille,  Cas* 
«ini. 

•  44  51  02 

12  22  18 

111108 

Delambra , 
llécliaiii. 

ÉUU«Unit .  • 

1.  42  5»  05 

2  09  47 

111025 

Boacfyvidu 

.  80  U  00 

1  28  45 

110880 

MafoiifDimD. 

Cap  de  Bootie- 

Esp^rancs  • 

.  83  18  80 

1  18  17,5 

111108 

I.acanie. 

15  57  40 

110058 

Everest. 

'   1  34  50 

110644 

LambtOB. 

8  07  03 

110582 

Bougucr ,  La 

Condandne. 


A  la  seule  iospeclîon  des  seconde  el  quatnéine  co- 
lonnes de  ce  tableoiTf  od  voit  que  la  longueur  du  de- 
gré lerresl recroît  avec  la  latitude;  en  sorte  que  le  plus 
loDg degré  est  le  plus  voisin  du  pale,  comine  le  plus 
court  est  le  pltis  voisiu  de  Téquateur.  Voyous  mainte* 
nant  ce  qîit  en  résulte  pour  la  ferme  de  la  terre* 

173.  Supposé  que  nous  ayons  un  modèle  exact  de 
la  terre,  fait  en  bois  ,  sa  forme ,  comme  nous  Tavons 
déjà  dit,  serait  à  peu  près  sphérique ,  et  telle  que  « 
sans  le  secours  des  instrumens ,  nous  ne  pourrions  y 
reconnaître  aucune  irrégularité ,  ni  par  la  yue,  ni 
par  le  loucher.  Admettons  en  outre  que  nous 
puissions  mesurer  directement  les  divers  diamètres  , 
pour  savoir  s'ils  difièrent  les  uns  des  autres.  Alors 
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comment  nous  y  prendrons-nous  pour  savoir  si  ce  nio* 
dèle  est  ou  non  sphériquel  Cfi  sera  eo  essayant , par  quel- 
qwe  moyen  plus  précis  que  la  irision  et  le  tact ,  de  re- 
connattre  si  la  surftce  présente  partout  la  même 
convexilé.  Par  exemple,  nous  donnerons  à  une  règle 
luélaUîque  une  courbure  telle  qu*on  puisse  l'appliquer 
exaetement  à  cette  surfiice  en  A.  Moos  la  transporte» 
rons  ensuite  sur  d^autres  points  de  la  aurfiicei  en  ayant 


B 


*  soin  de  la  tenir  toujours  dans  le  plan  d'un  grand  cer- 
cle de  la  sphère ,  comme  on  le  Toît  dans  la  figure 

ci-dessus.  Àlors  ,  si  nous  trouvons  quelque  position 
B  où  la  lumière  passe  entre  la  surface  et  le  milieu 
de  la  règle»  et  une  autre  position  G  où  la  règle  puisse 
basculer,  et  laisse  passer  la  lumière  vers  ses  deux  ex- 
trémités, il  sera  prouvé  que  la  courbure  de  la  surface 
en  B  est  moindre ,  et  la  courbure  en  G  plus  forte 
qu'en  A;  ' 

174.  Ce  que  Ton  fait  ici  k  l'aide  d'titte  règle  d'une 
certaine  longueur  et  d*une  certaine  courbure on  le 
fait  sur  la  terre  elle-même  en  mesurant  sur  sa  surface 


* 

la  longueur  qui  correspond  à  la  variation  d'un  degré 
dans  la  hauteur  du  pôle.  La  courbure  d'une  surface 
résulte  du  obangement  âe  direction  des  taugentcft 
menées  par  deux  points  pris  sur  cette  siirlace^et^ 
quand  fl  s*ilgtt  de  la  Mrfiice  terrestre,  les  tangentes 
se  confondent  avec  les  horizons  de  ces  points.  Si , 
pour  une  méine  distance  mesurée  d'uu  point  k  i*au* 
Ire  f  on  Irouve  que  les  tangentes icxtrénes,  rmppor* 
tées  h  quelque  direction  fixe  de  l'espace  (comme  Taxe 
du  monde  ,  ou  bien  une  ligne  menée  du  centre  de  la 
terre  à  une  étoile  déterminée)  sont  plus  écartées  entre 
elles  dans  une  portion  du  méridien  terrestre  qu'en  une 
autre  portion ,  il  en  résultera  nécessairement  que  la 
courbure  de  la  surface  est  plus  considérable  au  pre- 
mier lieu  qu*au  second.  Réciproquenïent ,  si  pour  dé- 
placer rhorîzon  par  rapport  au  pôle  d'une  môme 
quantité  angulaire ,  d*un  degré  par  exemple  ,  il  tàut 
parcourir  un  chemin  plus  long  en  un  lieu  qu'en  un 
autre  ,  nous  pourrons  en  conclure  que  le  premier 
chemin  est  moins  courbé  que  le  second.  Ainsi  nous 
pouvons  admettre  que  la  courbure  de  k  iigâe  mért> 
dieoae  est  sensiblereent  plus  forte  k  l'éqijMitettr  4pm 
près  des  p^les  ;  ou,  en  d'autres  termes  ,  que  la  feriHI 
u*est  pas  sphérique  mais  aplatie  aux  pôles  ;  ce  qui  re« 
vient  MBSÎ  à  dt^e  que  la  terre  est  protu)>érankt  k  Vén 
quateor. 

175.  Supposons  que  NABDEF  sdit  itne  soetîM  de 

la  terre  suivant  le  méridien  ,  C  le  centre  de  la  terre  , 
et  I^A  ,  BDy  GE,  des  arcs  du  méridiefi,  compre- 
ntini  cbacim  un  degré  de  latitndci  ottiépondant  à 
ma  éefié  4e  Tarintion  dans  la  IvNileiir  méridîenBe 
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d'une  étoile  au-dessus  de  Thorizon.  Soient  iiN,  ieA«  6B» 

dD  ,  Gf(y  eE ,  les  différentes  directions  (îa  fîl-li*plbmb 
ou  de  la  verticale  aux  points  N  ,  A,  B ,  D ,  G  ,  £ ,  le 
point  14  étant  situé  au  pôle  et  le  point  £  à  féquatean 
Le^  tangentes  à  la  sorftoe ,  menées  par  cest  divera 
points ,  seront  perpendiculaires 4UX  yei*tlcales  corres» 
pondantes.  Ces  verticales  ,  prolongées  jusqu'à  leur 
rencontre,  en  x  pour      et  aA  ,  cn^  pour  bïi  eidD^ 
en,«  pour  gG  et  eE,  formeront  deux  à  deux  les  an* 
gles  9lxA,  B^-D,  GsB,  diaeun  d'un  degré  et  par 
conséquent  égaux  entre  eux.  Alors  les  petits  arcs  NA, 
BD ,  GE  pourront  être  considérés  comme  apparte* 
naot  à  des  cercles  décrits  des  centres  jr,     X/  et  de  la 
valeur  d*m  degré.  Les  potnis  x ,  ^ ,  a  swt  nommés  ' 
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en  géomëlrie  centres  dê  courbure  ;  et  les  rayons  xS 

ou  xA,  j^B  ou  j"D,  zG  ou  zE,  représeutent  les  rayons 
-  de  courbure  ,  au  moyen  desquels  ou  estime  la  cour- 
bure aux  points  correspondans  delà  ligne  méiidienne. 
Or ,  les  arcs  de  différens  cercles ,  qui  correspondent 
h  des  angles  au  centre  égaux,  ont  des  longueurs  pro- 
portionnelles à  leurs  rayons  ;  et ,  puisque  l'arc  Nx\. 
est  plus  grand  que  BP,  et  celui-ci  plus  grand  que  G£, 
il  s'ensuit  que  le  rayon      est  plus  grand  que  BjTj  qui 
lui-même  est  plus  grand  que  Es.  Par  conséquent ,  les 
intersections  mutuelles  des  verticales  ne  se  font  pas 
comme  dans  le  cas  de  la  sphère  ,  en  un  seul  point  ou 
centre  G ,  mais  en  différens  points  distribués  sur  cer* 
taine  courbe  xjrz^  ce  qu'on  Terrait  plus  clairement  en- 
core ,  en  considérant  un  plus  grand  nombre  dépeints 
intermédiaires.  Les  géomètres  l'appellent  la  dé^^elop- 
pée  de  la  courbe  NABiXi^ ,  dont  elle  contient  tous  les 
centreside  courbure. 

176.  L'aplatissement  d'une  colirbe  en  deux  points 
opposés,  et  la  protubérance  des  deux  points  situés  sur 
une  droite  perpendiculaire  à  celle  qui  joindrait  les 
premiers,  ^t  déjà  descaractères  de  l'ellip«e«  Puisque 
le  méridien  n^est  pas  un  cercle ,  ThypothÂse  la  plus 
simple  consbte  à  lui  donner  ,  sinon  rigoureusement  , 
du  moins  approximativement ,  la  forme  d'une  ellipse 
dont  le  petit  axe  serait  l'axe  NS  delà  terre,  elle  plus 
grand  le  diamètre  équalorial  £F;  en  sorte  que  la  sur- 
face terrestre  pourra  être  considérée  comme  engen- 
drée par  le  mouvement  de  celte  courbe  autour  du 
petit  axe  I^S.  Une  pareille  courbe  représente  bien 
l'accroissement  des  degrés  en  allant  de  l'équaleur  au 
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.p6le.  Dans  Tellipse ,  le  rayon  de  ooarbure  k  texiré* 
milé  E  du  grand  axe  est  le  plus  petit  poisible ,  et  il 

est  le  plus  grand  à  Textrémité  N  du  petit  axe  ;  en  ou- 
tre 9  la  forme  de  sa  déi^eloppée  est  telle  que  nous  Ta- 
vons  indiquée  tout-À*rheure*,  Si  donc  on  s'en  tient  a 
l'eUipse ,  ou  pourra  déterminer ,  par  les  propriétés 
bien  connues:  de  cette  courbe ,  le  rapport  des  lon- 
gueurs des  axes  pour  une  variation  de  courbure  don- 
née, de  même  que  les  longueurs  absolues  de  ces  axes 
d'après  lea  valeurs  des  degrés  de  latitude.  Sans  nous 
ariïter  aux  détaib  de  ces  calculs ,  que  l'on  trouve 
dans  tous  les  traités  des  sections  coniques  ,  il  suf&ra 
de  rapporter  ici  les  nombres  qui  s'accordent  le  mieux 
avec  rensemble  des  bonnes  observations**. 

Pianètre  «quatori^  12754868  2870,1 

Diamètre  polaire.  12712251  2860,5 

Difl^rence  ouaplaUssement.  42612  9,6 

Le  rapport  des  deux  diamètres  est  sensiblement 
celui  de  298  à  d99  ;  en  sorte  que  leur  différence  est 
4a  partie  du  plus  {grand  ^  c'est-à-dire  un  peu 
«soins  qu*on  80^. 

177.  Il  est  extrêmement  probable  que  l'erreur  sur 
les  diamètres  ne  s'élève  pas  à  8000  mètres,  et  que  l'a- 
platissement  n'est  pœ  erroné  du  dixième  de  la  valeur 
assignée  d-desBus*  Dans  le  système  métrique ,  la  dis- 

*  Les  lignes  ponctuées  soDt  les  parties  de  la  développée  qui  cor- 
respondent aux  trois  autres  augies  droits. 

Valeurs  déduites  du  mémoire  précité  de  il.  Airjr* 

14 
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taoeeclii  pcUe  àléquateur  est  de  dix  mUlions 4e mè- 
tres, et  la  longueur  totale  da  méridien ,  de  qnaranle 
millions.  Un  degré  moyen  de  ktîtude  vaut  doue 

llllll  mètres;  une  minute,  1852  mètres;  une  se- 
conde, 31  mètres,  ou  à  peu  près  100  pieds. 

La  simplieité  et  Taocord  de»  mesures  entre 
eUes  doivent  fiiire  préférer  à  tont  a^tre  Phypothèie 
de  1  ellipticité  du  globe.  On  remarque ,  il «st  wvei  , 
entre  la  théorie  et  robservaliou,  quelques  discordan- 
ees  qui.,  bien  que  trop  ibrtefi  pour  être  attribuées  à 
des  erreurs  de  mesure ,  sont  cependant  si  Aiblca  eo» 
parotivemenl  h  celles  que  l'en  trouverait  dans  l'hy- 
pothèse de  la  sphéricité  parfaite  ,  que  l'on  peut  hardi- 
mentconsidérerla  terre  comme  elUptique,etrapporter 
les  anomalies  k  des  causes  toutes  locales ,  ou  à  des 
causes  générales ,  mais  excessivement  faibles. 

179.  La  figure  elliptique  du  méridien,  telle  qu'elle 
résulte  des  mesures  directes ,  est  une  couséquence 
théorique  de  la  cotation  de  la  terre  sur  son  axe.  Pour 
le  prouver ,  supposons  d*abord  que  la  terre  aoil  Une 
sphère  homogèue  en  repos,  et  recouverte  d'mioeéan 
d'épaisseur  uniforme.  Dans  cette  hypothèse  ,  il  y  aura 
nécessairement  équilibre  daus  toute  kmas^e,  et  leiui 
placée  k  la  surface  n^aura  âuouM  tendance  k  li'aocu* 
muler  en  un  point  plutôt  qu'en  un  autre«  Supposons 
ensuite  qu'on  enlève  des  régions  polaires,  afin  de  la 
distribuer  si|r  les  régions  équatoriales ,  autant  de  ma-  . 
tière  qu'^  en  faut  pour  produire  ,  entre  les  diamètres  ' 
du  pôle  et  de  Féquateur,  la  différence  de  près  de 
10  lieues  indiquée  à  l'article  176.  On  aura  formé  ain§i 
une  protubérauce  »  ou   uu  continent  équatorial  ^ 
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€i  le  liquide  déplacé  refluera  vers  les  pôles  dont  il 
^  remplira  les  excavations  ;  car  si  les  matières  solides 
M9l««t  daiia  U$  iietiic  oà  oq  las  aiura  déposées ,  h 
fUrtie.  liquide  au  moins  n'y  pourra  demetirer ,  pai 
plus  que  sur  le  flaoc  d'une  montagne.  La  conséquence 
4e  4reci  serait,  la  fonuatioa  de  deux  luers  polaires 
Irès^pMfoDdes  i,  ootièroinoot  wÀéo$  l'ime  de  Tautro 
périme  bande  éqiiaioriale*.Or  «  tel  n'eat  pas  te  cas  de 
la  natui*e  :  Tocéan  se  retrouve  par  toutes  latitudes  , 
à  Téquateur  comme  an  pôle;  et  puisque  vers  Téquateur 
feau  est  plus  élevée  de  près  de  6  lieues  au  dessus  ,du 
centre  dé  la  terre  que  vers  les  pôles ,  ft  est  évident 
que  ,  si  elle  ne  reflue  pas  de  Téquateur  aux  pôles , 
c'est  qu*elle  est  retenue  par  une  certaine  force.  Dans 
le  cas  dont  nous  parlions  tout-à  Theure ,  ou  ne  voit 
rien  qni  puisse  produire  un  pareil  effet  ;  en  d'autres 
tejmes ,  la  sphère  n'est  pas  ici  la  figure  qui  convient  k 
l'équilibre.  Par  conséquent,  on  la  terre  n'est  point  im- 
mobile ,  ou  bien  elle  est  tellement  constituée  qu  elle 
attire  et  retient  l'eau  vers  les  régions  éqttatoriales* 
Cette  dernière  hypothèse  n'est  nnllement  probable , 
ni  appuyée  sur  ancune  analogie  ;  mais  Phypothèse 
du  mouvement  de  la  terre  est  d'sccord  avec  tous 
les  phénomènes  qu'ofire  le  mouvement  diurne  du 
ciel  9  et  si  nous  pouvons  en  déduire  l'existence  d'une 
Ibroe  capable  de  retenir  en  j^ce  l'eau  des  régions 
cquatoriales  ,  il  ne  faudra  pas  hésiter  à  l'admellre. 

180.  Tout  le  monde  sait  qu'un  corps  animé  d'uu 
mouvenient  circulaire,  manifeste  une  tendance  à  s*é* 
loigner  du  centre  dé' ce  monvement  :  c'est  ce  qu'on 
appelle  la Jbrce  centrifuge.  Ou  démontre  comn^uné- 
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ment  ce  fait  par  Texpérience  de  la  fronde  chargée 
d'une  pieri*e  ;  mais ,  pour  le  sujet  qui  nous  occupe  ,  il 
aéra  inieux  d'employer  nu  Mo  plein  cPeaa ,  suspeudu 
à  use  corde,  et  de  le  faire  tourner  sur 
manière  k  conserver  la  verticalité  de  1^  corde.  La 
surface  du  liquide  ne  restera  pas  horizontale ,  mais 
elle  deviendra  concsive  ,  comnieî  on  le  voit  dans  1» 
figure  ei-oontre.  La  force  centrifuge  prodoit  dans 
toutes  les  molécules  d*ean ,  une  temkmce  &  Vëloîgner 
de  Taxe  de  rotation  ,  et  à  se  porter  vers  la  CMrconie^ 
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lietice  ;  elles  pressent  ainsi  contre  les  parois  du  seâu  v 
le  long  desquelles  on'^^les  yerra  s'élever  jusqu'à  ce  que 
le  poids  do  la  colonne  «  ou  h  pression  qui  en  résulte,' 
eontr^bolAtlee  Pefiet  de  la  force  centrifuge ,  auquel 
cas  il  y  aura  équilibre  dans  la  masse  fluide.  Cette  ex- 
périence ,  aussi  facile  qu  instructive  ,  montre  bien 
comment  la  finme  d'équilibre  s'accommode  aux  difié^ 
Mnt«s  oireonstaneesv  Par  exemple,  si  la  vitesse  ide  ro- 
tation s'affaiblit  graduellement,  on  verra  la  concavité 
du  liquide  diminuer  de  même.  Pendant  tout  ce  temps, 
la  surfiice  sera  parfirâtement  unie ,  jusqu'à  ce  que  tout 
noilvoment  ayant  cessé',  eHe  redevienne  horizontale.' 

181.  Maintenant ,  supposons  qu'un  globe  de  même 
grandeur  que  la  terre  ,  en  repos  et  entièrement 
couvert  d*eau^  soit  mis  en  rotation  autour  d'un  axe  ^' 
par  degrés  insensibles,  jusqu'à  ce  qu'il  accompltsse 
une  révolution  en  vingt-quatre  heures.  Il  se  déve^. 
loppera  dans  le  liquide  une  force  ceutrîfuge,  qui  ten- 
dra à  l'éloigner  de  l'axe  en  chaque  point  de  la  surface. 
On  pourrait  même  éonœvoir  une  vitesse  de  rotation 
asses  rapide  ponr  laMer  hdrs  de  la  surlaee  du  'globé 
toute  Teau  qui  s'y  trouve;  mais,  dans  le  cas  supposé, 
le  poids  de  l'eau  suffit  pour  la  retenir  sur  le  globe  ;  et 
y^el  de  la  force  centrifiige  se  borne  à  faire  refluer  ce 
liquide  des  pulès  vers-  Téquateur où  il  8*accumttle  ; 
(^mme  il  s'accumulait  contre  la  suface  du  seau  dans 
l'expérience  précitée  ,  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  l'eau 
sonksvée  y  apporte  nn^erme.  Mais  ceci  ne  peut  avoir 
lien*sans  mettre  à  sec  les  régions  polaires ,  qui  se  pré- 
senteront comme  des  'eo«tinens  <f  une  grande  élé'v*'< 
tion.  Le  résultat  de  l'hypothèse  faite  à  l'article  179  était 

U. 
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inaiotenant  nous  arrivons  ù  àés  conlinens  polaires! 
séparés  par  un  océan  équatorial.  Ce  sont  en  effet  ies^ 
premiers  résuUaU-  qu«  l'#a  oia|tieiMfa«lii  4*04  l'une  ^ 
Vaiijtr«  Iqipatbéie  ;  «Lil  soiui  rtst«.à  voir  lyn  lo^rj^ 
verait  finalement ,  ^ W  hipwt  l«i>«fiQMa  auim  laivr 
ÇQui'3  naturel.  • 

18;^ .  mer  bat  c<M»t4niuelien»^i  les  oôles.  de  lai 
Wr^'^fkKUHtii  eikkf^nmgo;  fUa^tn  entrateo  lfa4i^ 
.  hris^<io4it  eUa  4bnna  des  oouobea  aédimêiitviMHi  «I, 
fi  aginentaif  es.  Des  faits  géologiques  nombreux  mon-? 
trenjt  qim  l<s  continent  aduels  o»i  tomélé  rewaméfk 
lUiisîi  mém  àfiihmtuvi^veffifes,  liiitfnr«7li|nMii'a 
4poc  poiad  la.qiialUé  <|Me  son  épîlbAte  senbleluioUrH» 
buer.  Comme  masse  soUde  ,  elle  échappe  aux  lois  de& 
liquides  ;  mais  dans  soi^  état  de  décomposition ,  lors-* 
<|^eUe  to«ibe  daiiff  ta  niM-à  r^ldeaable'.Qu  de 
OKMi  s  elle  paflioipe^ii  loi»  mmk^mem  dea  «mu 
Ainsi  y  avec  le  temps,  ces  protubérances  que  noua 
avot^  supposées  à  la  surface  du  globe  seraient  détrui* 
tfn^  i  .ejb  îe«K'a  débns  diaj^Fsés  daiAS  V4MSé»a  ,  remplis-- 

^^Û9i^%Hé$  M  pli»  pMtfoMloaid«  a<m  bfm»  r  ^ 

manière  à  ramener  k  anvfliee  du  M}»»  tentslre.  ftimt 

conditiou.s  de  l'équilibre.  Dans  le  cas  de  la  (erre  ee% 
repos,  le  continent  équatorial  ^  airliiiGieiletfiifiuâ  pro- 
duM,  «evaii  fioalemenl  alv^  t  M  éMfi^  DifpwMi^ 
dans  Iq»  «xca?«4k»iia  poUrea ,  «I  ki  fi^^o  d.*uMi 

spjbère  rendue  à  la  terre.  Dans  le  cas  de  la  rotatioa 
du  globe  ,  les  prolubéè*ances  polaires  disparaîtraienli 
éfakvietit  |  ^tira  débris  enlra^néa  da»«i  Y.Qçém.éffm^ 
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k  jfanM  qu'elle  potMe  aiqclMrdlkfi^Mvii^  we.iG&nM» 

ellipsoïdale  ou  aplatie.  ' 

183.  î^'qu&  soBiEnes  loin  de  prétendre  que  la  terre 
Mil  arttvé»  MOS&  ksm  ùmske  actuelle;  nous  avona 
▼oulu  setilemeiit  pimiier  que  tella  eai  la  figure  qu'elle 
ténd  k  preurfiie  pair  lé  Mt  de  s»  rotation  ,  et  qu'elle 
prendrait  définitivement^  quand  inéiue,  à  l'origine,  el 
par  we  aoci^  ëe.mépriie  ,  «Ua  .fiûi.é4é  ayrfreiwtfal  C9a* 

•         Lcft'dineMÎMii  du  glcW  et  le  tei*fis  de.  «a 

rotation  étant  connus,  ou  peut  calculer  aisément  la 
valeur  de  la  force  centrifuge  poiur  (eus  les  point»  de 
m  neaaee  Mai ,  poer  toea  IsececfS  fikeée.  à  Séqm-^ 
letir»,  néUlm  on  ltqétidfi,ceUefiiroee6tla  SM"^  parte 
du  poids  de  ces  rnénies  corps ,  c'est-à-dire  que  leur 
poids  est  diioinué  de  cette  fraction  ;  en  sorte  qu^ 
Keaa  de  la  mer  à  réfuatour  trouve  allégée  d*aun 
laeè^  et*  ^'eUe  peel  se  aeoleelc  à  ua  niveau  pluâ 
élevée»  è  nue  plua  grande  dtsiaecedu  centre  de  la 
terre  que  l'eau  placée  aux  pules  ^  points  pour  lescjuels 
il  n'existe  pas  de  £Mtce  €eatrifuge.  £a  d'autres  ten 
me$f  l'eeài  k  Téf  nateer  pàse  meitts  yie  lteaa.dea  ré» 
gioM  pelaircft  <iOBft>iwéeient  k  ee  pneeîpe  et  aa* 
lois  de  la  pesanteur  trouvées  par  jNew  Ion  (et  dont 
noua  parlerons  plus  loiit) ,  les  géeaiètres  ont  pu  dé- 
lenaiMT  à  fKrÛNri  la  figure  ^jfA  convieut  è  L'équiliface 
éhme  tuasse  eeuaue  tatesre,  teceuverle  ea  tout  ou 
en  partie  d'une  couche  liquide ,  et  tournant  unifor- 
ménnemt  sur  sou  axe  eu  \ia^-<|aaice  heures.  Leur 
théorie  s'aecorde  parfiûtement  avec  les  fiûls*  obacr»  i 
vqlaj  caaele  assigiie  k  h  asssser  'lerrestse  en  éqaSibre 
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OM  finrm  ♦Hq^ïible ,  et  vu  aplatissement  pvemfm 
identique  avec  celui  que  Tobservaliim  êlMî  mm^tt^ 
tre*,  et  qui  serait  fans  doèle  exaelensent  le  ibértie ,  si 

la  théorie  pouvait  tenir  compte  de  la  constitution  in- 
térieure du  globe  qui  nous  est  inconnue*- 

185.  Cette  preure  indirecte  dn  MOuveMeiit  de 
rotation  de  la  terre  sur  son  axe  est  très^reoMirqMble^ 

(  Bios  lecteurs  ne  s'attendaient  sans  doute  pas  à  trouver 
dans  la  non -sphéricité  de  la  terre  une  raison  démon- 
strative de  cette  hypothèse  ,  que  nons  n'avions  don- 
nj^-qu'li  cause  de  la  Milité  .atiec  laqneile  elle  ranci 
com^e  du  mouvement  diurne  de  la  sphire'céleslet 
Cette  hypothèse  une  fois  admise ,  on  en  tire  comme 
conséquence  nécessaire  le  iait  très-important  de  la- 
platissement  du  globe  ,  auquel  il  serait  difficile  d>ass»*  « 
gner  une  autre  cause»  Ces  deux  fiais  sont  teUement 
Ués  Tun  à  Tautre,  que  Newton  emt  pouvoir  annoncer 
l'existence  de  la  forme  elliptique  du  globe  comme 
une  conséquence  de  son  mouvement  de  rotation  ,  ei 
qu'il  calcula  même  la  valeur  de  l'aplatissemenl  Imag' 
temps  avant  qu*on  l'e&t  délenumée-par  Tobsenration* 
A  mesure  que  nous  avancerons  dans  Tétude  de  l'as- 
tronomie ,  nous  verrons  découler  de  ce  principe  si 
simple  une  foule  de  faits  aussi  importans  que  aingu* 
liera ,  dont  les  uns  s*y  rattachaient  évideaunent ,  «Maa 
dont  les  autres  sêmMaîent  n'en  dépendre  nollamaiit , 
et  qui ,  avant  que  Newton  les  eût  ramenés  à  la  même 
origine  ,  étaient  considérés  en  astronomie  comme  lea 
'  secrets  les  plus  mpénétrables  et  les  pins  étoanMaa 
(^nomènes.  '  ^ 

186.  Parmi  les  faits  qui  se  déduisent  immédiato 
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cfiii  reiili*e*dflM  fo sujet  doblnoàs  MusôceupoM.  Si: 

la  terre  tourne  réellement  sur  son  axe  ,  il  doit  en  ré-  - 
sulter  une  force  centrifuge  voyez  Tart*  IS4  )  ,  dont 
leffet  est  dedlMiiuer  la peeaaieyr y-qpapd on  niarefae' 
da  pôle  il  Téquateur  :  c'est  ce  que  confiriBe  pleinement 
robservation  ;  car  on  a  trouvé  que  le  même  corps  ne 
pèse  pas  également  à  toutes  les  latitudes  ,  et  les  expé- 
riences faites  avec  un  soin  extrême  sur  tous  les  points 
accessibles  du  globe  prouvent  que  le  poids  des  corps 
augmente  progressivement  avec  ces  latitudes,  suivant 
une  loi  déterminée.  La  variation  extrême ,  ou  la  diffé- 
rence  des  poids  d'un  même  corps  transporté  successi- 
vement a  î'équateur  et  au  pôle  ^  est  la  194*  partie  de 
ce  poids,  et  l'accroissement  successif  est  proportion- 
nel au  carré  du  sinus  de  la  latitude. 

187.  On  demandera  sans  doute  comment  on  peut 
concevoir  que  le  même  corps  change  de  poids  avec  le 
Heu  où  il  se  trouve  placé  ;  et ,  dans  le  cas  o&  cela  se- 
rait» comment  s'en  assurer.  Peser  un  corps  à  l'aide 
d'une  balance ,  c'est  lui  faire  équilibre  avec  un  autre 
corps  de  même  poids  ,  et  placé  dans  les  mêmes  circon- 
>  stances.  Et  si  ces  deux  corps  d'égal  poids  sont  trans- 
portés ailleurs,  le  cbangementqu'ik  subiront ,  si  tant 
est  quil en  survienne,  sera  le  même  pour  les  deux  ; 
en  sorte  qu'ils  continueront  à  se  faire  équilibre.  Il  est 
vrai  qu'on  ne  pourrait  reconnaître  ainsi  une  variation 
de  pesanteur ,  et  ce  n'est  pas  ce  que  nous  avons  en- 
tendu dire  en  affimiaut  qtfan  poicb  de  194  liv.  à  I'é- 
quateur pèserait  t9S  liv.  iiu  pôle.  Si, à  la* première 
station ,  ce  poids  est  équilibré  dans  une  balance  avec 
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autre  poids ,  à  la  seconde  U  .Lo  jora  encore ,  et  le 


TIïTT» 

d*iiii  mAié  on  de  Tanlra* 

188.  Voici  comment  on  doit  considéror 

difiérenoo*  Admettons  qu*  un  poids  x  »  placé  à 


1  • 


F^quateur»  soit  suspenda  1  un  fil  mqs  pesanteur  t  pas- 
sant sur  une  poulie  A ,  puis  sur  d'autres  poidieatellef- 

que  B,  tout  le  long  du  méridien  terrestre,  jusqu'à  une 
jctrnière  poulie  Q  placée  au  pdle  même etquici  le 
fil  soutienne  un  sççood  poids  i  si  alors  x  eijr  90ot 
tels  qu*en  une  même  station ,  équatoriale  ou  polaire  ^ 
ils  se  fassent  équilibre  au  moyeu  d'ime  balance  ou 
d*une  poulie»  daus.la.pu5iUQa  indiquée  par  la  figure, 
çet  équilibre  ne  pourra  plus aiToir  lîfïui  le  poids  j  placé 
i|u  pdle  remportera  sur  Tautrie ,  et,  fmr  x4UibUr  X^*- 
quîïibre ,  il  faudra  augmenter  x  d*un  t94** 

189.  Les  procédés  à  l'aide  desquels  ou  peut  efTec- 
tivement  reconuaitve  uue  vaiiatiou  dans  1^ pesanteuvy 

^%  k  déterminer  ejc^npiobie»»  aoi^t  9t4lj4ue^.ou,4j[iui* 
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iniques  ^  conmeffMw  MQirqal  ferment  è  nfeiiirer  èeê 

forces.  Les  uns  consistent  à  opposer ,  non  pas  un 
poids  à  un  autre ,  mais  ce  potdâ  à  une  force  de  nature 
ëîfiëraote»  et  qoi  mm  poîtse  être  afiÎMlée  p»r  un  dMMi- 
gemeat  de  localkéi  Ce  8«ni«  par  exemple  ^  k  ftreè 
élastique  d'un  ressort.  Soit  ABO  ttirfol*t  éUpport  mé*- 
taUiqUe,  âjant  un  pied  A£D  qui  fait  oerpft  «?ec  lui. 


Un  petit  plan  d'agate  D  est  incrusté  dans  ce  pied,  et- 
peut  être  amené,  à  Taîde  d'un  niveau  ,  dans  une  ai* 
tnalieo  t>arfiHlemrat  horizontale*  Au  pohitCsè  trouve 

sn^pémin  un  ressort  en  spiValé  G,  lequel  soutient  h  sa 
partie  inrérieure  un  poids  F,  poli  et  convexe  par-des- 
SOU8.  La  longueur  et  la  ibrce  du  leuftort  doivent  cire 


leUes  ipw le  poids  F  §mk  prél  à  limeberlepkodWgale, 
aux  plus  iMHitcs  kttludes  oli  Tm  voudra  se  servir  ée 

cet  appareil.  Là  ,  on  ajoutera  en  F,  et  avec  précau- 
tion ,  de  petits  poids ,  jusqu'à  ce  que  F  vienne  au  co»- 
laci  du  plan  D,  ce  qui  pool  se  fiareavec  une  préoMOSi 
eslrêaie*  On  tiendra  note  de  ees  p«Mds  additionnds , 
on'  d^tadiefa  F  ,  on  déerœhera  le  ressort  G,  et  on  le 
mettra  à  l'abri  de  tout  accident.  On  ira  remonter 
l'appareil  en  une  latitude  moins  élevée^  et  on  trouvera 
que  y  bien  qu'il  soit  chargé  des  mêmes  poids  addition- 
nels, le  poids  Fne  pourra  plus  allmiger  le  ressort  d*une 
quantité  suffisante  pour  arriver  au  contact  avec  le  plan 
d  agate.  Il  fuudra  y  ajouter  de  nouveaux  poids  ,  qui 
représenteront  la  diminution  du  poids  de  toute  la 
quantité  de  matière  comprise  dans  F ,  dans  les  poid» 
additionnels,  et  dans  la  moitië  du  ressort  Iuî«m£nie* 
Il  est  possible  de  construire  un  ressort  en  spirale  de 
ibrce  et  de  dimensions  telles  qu'un  poids  de  600  gram- 
mes rallonge  de  d5  centimètres  sans  y  occasioner  de 
dérangement  permanent  *;en  sorte  qu'un  poids  addi* 
tionnei  de  5  centigrammes  y  prodnirait  un  nouvel  al- 
longement de  25  millièmes  de  millimètre ,  quantité 
que  Ton  peut  encore  apprécier  dans  l'observation  du 

*  Si  jamais  on  donne  à  ce  -proeéàé  une  porfeetic» telle  «fa'oû  paieee 
le  fnbstitiier  si  la  mcthode  du  pendule»  ce  fera  en  assurant  la  per- 
manence et  runiformilé  d'acUoD  du  ressort ,  en  ctudiant  l'efiiet  des 
irariations  de  température  sur  sa  force  élastique,  en  trouvftnilag 
moyens  de  le  transporter  fans  l'altérer  d'une  statioaà  l'iafam,  otfe. 
Il  est  bienà  souhaiter  qu'on  teute  ces  perfectionnemcns  ;  caruo  ap* 
pan.'il  de  ce  genre  serait  Leaucoup  plus  commode,  moins  clier  ,  plus 
pot tutif  et  expéditif  ((lie  le  peodulc  ,  dont  l'observalion est  loogue» 
'asUdieaae  et  très>coû(euse. 

■ 
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contact.  De  cette  manière ,  on  pourrait  mesurer  1^ 
pesanteur  à  un  dix-millième  de  sa  valeur. 

190.  Le  moyen  dynamique  de  mesurer  la  force 
avec  laquelle  un  corps  tend  à  tomber,  consiste  à  aban- 
donner ce  corps  k  Taction  de  la  pesanteur ,  et  à  mesu- 
rer la  vitesse  qu*il  acquiert  après  un  temps  déterminé, 
uue  seconde  par  exemple.  On  ne  peut ,  il  est  vrai , 
mesurer  cette  vitesse  d'une  manière  directe  ;  mais  on 
y  arrive  indirectement  à  Taide  des  principes  de  la  mé- 
canique ,  et  avec  toute  la  précision  désirable ,  en  ob- 
servant les  oscillations  d'un  pendule.  On  démontré 
qu'un  pendule  invariable  qui  oscille  en  différentes 
stations,  sous  Tinfluen ce  de  forces  inégales,  acliève 
dans  le  même  temps  des  nombres  d'oscillations ,  dont 
les  carrés  sont  proportionnels  aux  intensités  des 
fbrces  aux  stations  correspondantes  ,  ce  qui  permet 
d'assigner  les  rapports  de  ces  forces.  Par  exemple,  on 
observe  que  si,  à  l'équateur ,  un  pendule  de  forme  et 
de  longueur  conTenables  lait  86400  oscillations  dans 
la  durée  d'un  jour  moyen  ;  transporté  k  Paris ,  il  fait 
86523  oscillations  dans  le  même  temps,  ^ous  con- 
cluons de  là  que  les  forces  qui  font  osciller  le  pendule 
à  Téquateur  et  à  Paris  sont  entre  elles  comme  les  car- 
rés des  nombres  66400  et  80628 ,  c'est-à-dire  comme 
1  est  è  1,00B86  ;  ou ,  en  d'autres  termes,  qu'un  corps 
du  poids  de  lOOCOO  grammes  exerce  à  Paris  la  mênie 
pression  sur  le  sol  qui  le  supporte  qu'un  corps  du  poids 
de  100286  grammes  exerce  k  l'équateur. 

101.  Les  expériences  du  pendule  ont  été  faites , 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  annoncé,  avec  tout  le 
soin  et  toute  Texactitude  possibles ,  sous  toutes  les 

16 


htitâdêsHectjSrfblès  &11i6h)mé.  îl  ëù  résulte  pour 

la  diiïerencé  de  îa  pesanteur  à  l'équaleur  et  au  p61e. 
Maintenant ,  le  lecteur  remarquera  sans  doute  que 
éétte  fraction  difière  seDsiblement  ie  qui  ex- 
prime la  force  centrifuge  à  Téquateur ,  et  il  en  con- 
clura probablement  que  noire  explication  du  mou- 
vement de  la  terx*e  sur  son  axe  est  erronée.  La 
première  fraction  surpasse  Ja  seconde  de  ,  frac» 
tion  fort  petite  en  elle-même  ,  mais  cependant  trop 
considérable  par  rapport  aux  deux  autres  pour  qu^oa 
puisse  la  négliger  j  en  sorte  qu'on  n'aura  rien  prouvé, 
si  l'on  ne  rend  compte  d'une  telle  difierence. 

19â.  La  manière  .dont  cette  différence  est  amenée  9  x 
nous  donne  un  exemple  aussi  curieux  qu'instructif, 
parmi  tous  ceux  qu'oilVe  iasti  onomie,  de  i'aclion  ia- 
directe  des  forces.  La  rotation  de  la  teo'e  engendre  la 
Ibrce  centrifuge  ;  celle-ci  rend  la  terre  elliptique ,  et 
cette  forme  modifie  Faction  attractive  du  globe  sur  les 
corps  placés  à  sa  surface  ;  d'cù  résulte  la  diflerence 
en  question.  Ainsi,  la  même  cause  exerce  à  la  fois 
une  action  directe  et  une  action  indirecte.  On  calcule 
aisément  la  première  ;  mais  on  ne  détermine  l'autre 
qu'à  faide  d'une  profonde  analyse  ;  ne  pouvant  in- 
troduire dans  un  livre  de  cette  nature  ,  nous  noua 
bornerons  à  en  faire  connaître  le  résultat. 

193.  Le  poids  d'un  corps ,  abstraction  laite  de  l'ac- 
iion  de  la  force  centrifuge  ,  résulte  de  Pat  traction  de 
la  terre.  Cette  attraction  ,  comme  ^Newton  l'a  démon- 
tré I  ne  consiste  pas  en  une  tendance  de  la  matière  à 
se  porter  vers  un  centre  particulier  9  mais  en  une 

4 
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propriété  que  possèdent  toutes  les  particules  maté- 
rielles, de  marcher  à  la  reucoo^  e  les  vme»  des  autres,» 
et  de  priçsser  contre  lojbstacle  qui  ^'oppc^eraUàcelte 
réfipîoiit  Ainsi  »  Tattracltion  de  |a  terre  diir  un  corp* 
placé  il  sa  surface ,  n*est  pas  une  force  simple ,  maît 
une  force  complexe  ,  qui  résulte  des  attractions  de 
toutes  les  parties  de  la  terre..  Ok  9  il  est  évident  que 
si  la  t^rre  était  uoe  spt^ère  parfaite,  rattraption 
qu*elle  exercerait  sur  corps  plac4  en  un  poial 
quelconque  de  sa  surface  ,  au  pôle  ou  à  Téquateur 
serait  toujours  la  même  par  une  raison  de  symétrie» 
U  n'est  pas  moins  évident  que  si  la  terre  e$t  eliiptiqMe, 
la  méxfi»  q^roétrie  n'ei^isUnt  pluakle  indme  r^iûtat 
ii*atira  plus  lieu.  Cn  corps  situé  à  l'ëqiiateur ,  et  un 
corps  parfaitement  égal ,  situé  au  pole  d'un  ellipsoïde 
aplati ,  se  trouveront  dans  des  conditions  géométri'-^ 
qines  différentes  rein ti  vendent  à  la  niasse  de  cet  ellip^ 
apîdef  Çapa^ller  ptMslain,«  fn  \aitquHleo  résultemi 
une  différence  dans  les  forces  attractives  qui  agissent 
sur  les  deux  corps.  Cest  ce  que  coutirnie  le  calcul  ^ 
une  pareille  question  e^t  purement  mi^liiématique^ 
elle  a  été  traitée  avec  cb«rlé  et  précision  par  JNewtOtt„ 
Machurin  »  Clairant  et  phisîeora  autres  géomèlreftde 
premier  rang.  D'après  toutes  ces  recherches  ,  l'ellip- 
tjcité  sçL^e  de  la  terre abstraction  faite  de  la  ibrce 
ccoirifqget.  aiQcroU  précisénient-d»  -^r^  le  poids  d*un 
corps  transporté  de  Téquateiir  au  pàh.  Si  doncoi^ 
ajoute  cette  fracliou  à  celle  qui  exprime  la  force  cen- 
trifuge 9  on  aura  une  diffiérence  totale  de  pesanteur 
égale  à  celle  qu'on  ehs^rye  effectivement; 
194:  Ua  anlve  grand  phénanièue  ^  doit 
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existence  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre  ,  est 
celui  des  vents  alisés.  Ces  immenses  courans  de  i  at- 
mosi^re,  si  importaos  pour  la  navigation ,  résullenf 
d*one  inégalité  dans  les  températures  aux  iHSèrenfes 
latitndes  ,  produite  par  l'inégalité  de  l'action  solaire  , 
et  de  cette  loi  générale  des  fluides  élastiques  ,  que  la 
chaleur  augiuente  considérablement  leur  volume  en 
diminuant  leur  poids  spécifique.  Ces  causes ,  combi- 
nées avec  le  mouvement  de  rotation  du  gIobe.de 
l'ouest  k  l'est ,  donnent  une  explication  satisfaisante 
du  phénomène  dont  il  s'agit. 

C'est  un  fait  observé,  et  dont  nous  donnerons 
^explication  plus  loin,  que  le  soleil  se  trouve  toujours 
au  zénith  de  Tun  des  points  d*une  zone  terrestre,  com-' 
prise  entre  deux  cercles  parallèles  à  l'équateur  ,  que 
l'on  nomme  les  tropiques ,  éloignés  chacun  de  23  de- 
grés et  demi  de  Téquateur ,  Tun  du  coté  du  nord ,  et 
rautre  du  côté  du  sud.  Pour  tous  les  points  de  cette- 
zone,  le  soleil  atteint  chaque  jour  une  grande  hauteur 
au-dessus  de  l'horizon  ,  et  y  maintient  une  tempéra- 
ture beaucoup  plus  élevée  que  dans  les  régions  polai- 
res ,  boréales  ou  australes.  La  cbaleur  de  la  sur&ce 
terrestre  se  communique  à  l'aîr  qui  repose  dessus  ; 
cet  air  se  dilate  et  devient  spécifiquement  plus  léger 
que  celui  des  autres  régions  du  globe.  Conlbrmémeut 
aux  lots  de  l'hydrostatique,  cet  air  raréfié  s'éloigne- 
de  la  surface  de  la  terre  ;  il  se  trouve  remplacé  par* 
de  Tatr  plus  froid  et  par  conséquent  plus  lobrd,  lequel 
pénètre  dans  les  régions  intertropicales  ,  des  deux  cô- 
tés ,  et  en  rasant  la  surface.  Quand  Tair  déplacé  est 
ynrvena.aiHieUi  de  son  nivmi  naturel ,  n'étant  plus 
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retenu  p«r  des  preésiom  blérales  iijfflsfflileft ,  il  se  dë-^ 
verse  de  droite  et  de  gauehe  vers  les  pAles  de  h  terre, 

en  produis.int  ainsi  des  courans  opposés  aux  premiers. 
L*air  des  courans  supérieurs  se  refroidit  progressive- 
ment V  6t  est  ramené  vers  le  bas  pour  remplacer  Tair 
<fBf  8>st  rendu  dans  les  régions  intertroptcales  «  de 
telle  sorte  qu'il  en  résulté  une  circulation  conti^ 
nueile. 

leo.  En  vertu  du  mouvement  de  la  terre  autour 
de  sôn  diamètre  pèlaire ,  la  vitesse  de  rotatioti  des 
points  de'  la  sorfiioe  augmente  proportionneHèmenI 
aux  rayons  des  cercles  de  latitude,  jusqu'à  Téqualeur 
oii  elle  est  la  plus  grande  possible.  L*air.,  dans  sou 
état  de  calme ,  doit  participer  au  mouvement  rota- 
toire  du  lieu  o&  H  se  trouve.  Mais,  quand  il  est  poussé 
du  pôle  vers  Téquateur,  il  passe  snecessivement  iFnne 
latitude  où  la  rotation  est  moindre  ,  à  une  latitude  oit 
la  rotation  est  plus  rapide  ;  alors  il  tourne  moins  vite 
que  la  surface  sur  laquelle  il  se  trouve  actuellement» 
Ainsi  les  courans  d'air  qui  se  rendent  des  pdies  2i  Vé* 
quateur  en  suivant  la  surface  terrestre  ,  sembleront 
tourner  en  sens  contraire  du  globe ,  ou  de  l'est  à 
Touest.  £t  voilii  pourquoi  ces  courans  qui ,  sans  la 
rotation  de  la  terre  «  i^e  produiraient  que  des  vents 
nord  et  sud  ,  ont  eneore  une  direction  iren  Pouest  « 
ce  qui  produit  des  vents  permanens  de  nord-est  et  de 
sud-est. 

Si  une  masse  d'air  considérable  était  tout  k 
coup  transportée  des  hautes  latitudes  à  l'équateur ,  la 

différence  des  vitesses  de  rotations  correspondantes 
serait  capable  de  produire ,  non  un  vent  ordinaire  » 

16. 
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9vnqoe  des  pdies  vers  Téquateur,  il  acquiert  uuç  virr 
tesse  de  rotation  croissante  «  par  le  frottement  contrç;  * 
Idl  suiifaoQ  terrestre.  St.s$  «^anol^yic^»!  ecfiiatetir  ^*arr. 
Fêtait  en     eeHM  linuf»  Kaiihy  9nd»4tiiîtil>>fiiil4tJ^i 
mdm  vttem^  die.  rotalîon  que  lei  SoL^  et  iwAremit 

dans  un  repos  relatif.  11  suffit  de  se  rappeler  le  peu 
d'^ai^seur  de  la  couche  atAiQsph(énic|ue  (art.  .34)  et  la 
masse  ««MBflD9ediiglebec0^piiRliltir6«9«»tàceU^ 
Vair  (  là  première  étant  -pMc-  le  •  roOim  m  iviUm  4fii 
fois  plus  grande  que  la  se<K>iide  ) ,  peur'  resièr  coor 
vaincu  qu'une  portion  considérable  de  la  surface  ter-, 
restre  entraîoera  toujours  avec  la  plus  ^ande  faciUl^ 
l^r  qui  reposera  froi»éiiîalefiiei»t  utdMiiad*?!!^^. 

196i  De  ià  il  rëaiike Vfiie  la  lendanee  de.Caîr  tlto^fp 
fier  de  Test  doit  diminuer  à  mesure  qu'il  se  rapproçliQ 
de  Téquateur  ,  soitdtmcôlé  ,  soit  de  Vautre'*',  i^a  eiV 
ièi,  kaJongueuraidjea  par  Uètea  nn  «aoîaaeot  priOsc|Ufi 
{dus  daaa  1^  voisinage* de^rtéi|iM4étic tà  h/sMsmf^ 
ment  est  comme  nul  jusc^'à  plu^iemide^iiés  de  pari 
et  d'autre  de  cette  lii»ue.  Alors  le  frottement  de  U 
sur.iace  terrestre  agit  plus  long*temp$;p9iu:  acoi^Ui^q 
k  mouvomeiii  de  rotation  da>4*<|i^9  .ppm*  «maniBr 
flside  k  u»  étal  de  repos.  reMU.'OVi  dimilman lattes 
danoe  qu'il  avait  à  se  porter  de  Test  k  l!ouekst  ;  et.  en 
même  temps  la  cause  qui  produisait  cette  lenda|»<;Qd>^ 
<     .  »     ••*«  i"^', .1         I» .»  .       ✓  .Il 

*  Voyez  les  Frat;n»eiis  <lc  Voyai^es  fia  capilaine  îlall  ,  2*  sôriéi 
toni.  i  ,  p.  162,  où  ceUe  qucsliun  esl  peu  t-élre  pour  la  première 
io)spariail«ineiil4«:»qV/fei.*.,ii  .»  . 
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ll^^ve  ^  finit     dispari4t(i*e  <siai^eii|«nt«*  Mfn^iik^' 

r^qilfitçur  ipéfloe ,  l'air  nie  doit  plus  être  eptraloé.  .4ei 

Test  à  louest  ;  de  plu§,  les  courau^^  du  nord  ei  du  sud,, 
itenaot  à  se  rencontrer,  doivent s'entre-flétriiire  ni^- 
tuellenoent  ;  si^^u^r.ejQjyporUiiL.SMf  Tautre  ,  on  devrait. 

pbère  à  l>utre ,  et  qixi  9  daos  (e  voisinage  dei*^qu9«> 
teur ,  agii:a4ent  iqi  d^^u^  mi  se^^  et  i^.  dan^  iju  ijenç^ 
opposé.  .    ,  •  ' 

109.  Qi;^  9m*«^  doqc  aio^tf  4w  brfç^i^nes 
flile^  ^  dw.  I^^qii^lleaile  veui  doit  QonstainiD<;nt.sv9ti4lr< 
fler  »  du  nord-est  pour  U  ZQne  borëiale  ,  et  du  3ud-ç3^ 
pour  la  zone  australe.  4*a  zone  équatoriale  ,  placée  en* 
ti-jQ  ie^d^ux^pieniièri^â^  dpit  çUe;  câline  cgjnipimçaUye-v 
im9lt.«t*l^  y«9tn.*y  aui^a  9.u<»^ne  t^od«fic^  pronoocéc; 
dte  Test  à  roue3t.  Tput  cela  ^si  coofomie  aux  faita  ob*. 

serves  ,  et  les  courans  d'air  dont  il  vient  d'clre  ques- 
tiqu,  Sfiui  préçisé.meMt  ceui^.  <j|^ui  portent  ï^.  MOin  4^ 
venis  alUés* 

200.  On  pourrait  croire  que  le  frottement  perpé- 
tuel de  l'air  contre  la  surface  du  globe  dans  le  vofei- 
nage  de  réqualeiH  ,  doit  diminuer  progressivement 
et  éteindre  à  la  longue  le  mouvement  de  rotation  de 
toute  U  Qwse;  m^is  cettet  çoo^^queoce  serrait  cwi- . 
traîne  mwi  lois  générales  de* la  méoaBkfue^  el  l'on  voi4 
aisémen  ici  comment  s'opère  la  compensation.  L'air 
^quatorial  échauffé  s'élève  et  coule  vers  les  pôles, 
avec  la  vitesse  de  rotatiço  qu'il  avait  dan«  les  haute» 
régimis.  de  Téquat^ui* ,  et  arrive  par  de  hautes  latit« 
des  ,  là  06  la  surfece  terrestre  tourne  avec  moins  de 
rapidité.  Ainsi ,  sojt  qu'il  se  dirige  vçrs  lé  no^d  $Qit 
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<|u1l  iniirchè  Vers  le  sud ,  Tafr  a  un  laourement  'roftt-' 

toire  qui  l'emporte  de  plus  en  plus  sur  celui  de  la 
leiTe ,  et  qui  par  conséquent  semble  le  pousser  de 
Tottest  k  Test  avec  une  vitesse  toujours  croissante  ;  et 
quand  enfin  cet  air  reviendra  en  contact  avec  la  sur- 
face terrestre  ,  par  suite  de  la  circulation  qui  s'établit 
dans  l'atmosphère  (ce  qui  arrivera  en  un  point  ou  en 
un  autre  de  l'intervalie  compris  entre  les  tropiques  et 
les  pâles) ,  il  frottera  contre  cette  sur&ce  comme  un' 
fert  vent  de  sud-ouest  dans  l'hémisphère  boréal  ;  et  de 
nord-ouest  dans  l'hémisphère  auslral ,  en  sorte  qu'il 
rendra  au  globe  la  vitesse  de  rotation  perdue  par  le 
frottement  vers  l'équateur.  Telle  est  l'origine  des 
vents  d*ouest  et  de  sud-ouest ,  qui  soufflent  ordinaire- 
ment k  nos  latitudes  ,  et  sur  presque  toute  la  partie 
septentrionale  de  l'Océan  atlantique  ;  ces  vents  ,  en 
effet,  appartiennent  au  système  général  de  réaction 
"atmosphérique  qui  assure  la  permanence  du  mouve- 
ment de  rotation  du  globe'^. 

*  NoU«  intention  étant  d'expliquer  seulement  de  quelle  manière 
]«  mQurement  âe  roUtion  du  globe  «fllKle  raUnosphère  dans  q 
ensemble  ,  nons  ne  nous  oecopons  point  de  quelques  vente  périodi- 
ques loeaox  ,  comme  les  moussons ,  etc. 

Il  serait  bon  de  reebercber  si  les  oa^egans  des  fiégions  tropicales 
M  résnllercieiijl  pas  de  la  descente  trop  subite  des  couraos  svpériears 
de  ratmospbère*  qui  n'auraient  pas  le  temps  de  se  mêler  avec  les 
couches  inlërienres  »  et  de  perdre  gradueUemeot  leur  vitesse  par  le 
frottement  sur  la  surlace  terrestre  »  contre  laquelle  ils  viennent  st 
lieurter  avec  une  impétuosité  dortmetive ,  et  dans  des  circonstanoes 
que  l*on  ne  connaît  pas  encore  suifisaniment.  En  général ,  lear  di* 
rection  est  contraire  à  celle  des  veiils  alises,  ce  qui  s'accorderait 
avec  notre  sii^positiou.  (  f^oyez  les  Leçons  de  M.  Young,  1. 1*  p. 
704.  )  Mais  il  ne  s'ensuit  pas  de  là  qu'ils  aient  toujours  celte  ort- 
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201.  Pour  construire  des  cartes  gëogrnphîques  sur 
lesquelles  on  marque  la  mer  et  la  terre  fenne,  le  ri- 
vage de»  couHnens  et  dés  fles ,  le  cours  des  rivières , 
1.-1  direction  des  chaînes  do  montagnes  ,  la  position  des 
villes  et  des  autreslieux  qui  ont  pour  nous  quelque  in- 
térêt, il  &ut  pouvoir  recortnaitiSe  la  situation  pt'écise-' 
d'un  lieu  sur  la  surfece  terrestre.  On  y  arrive  en  dé« 
terminant  la  latitude  et  la  longitude  de  ce  lieu  ,  Tune' 
(j'iî  indique  sa  distance  à  réquatenr ,  et  l'antrcî  le  mé- 
lidten  sur  lequel  on  mesure  cette  distance.  A  ces  deux 
élëmensil  faudrait  è  la  rigoeor  en  joindre  un  troisième, 
savoir  la  hauteur  du  lieu' au<le$9sus  du  nîveaù  des 
mers  ;  mais  nous  en  ferons  d*abord  abstraction  pour 
plus  de  simplicité. 

202.  Sur  une  sphère ,  la  latitude  d'une  station  Se- 
raft  Ja  longueur  4  exprimée  en  degrés  ,  de  l'arc  du' 
méridien  compris  entré  la  stulron  et  le  point  le  plus 
rapproché  de  Téquateur  {voyez  l'article  86.)  Mais 
comme  la  terre  est  elliptique  ,  cette  manière  de  con- 
cevoir les  latitudes  ne  serait  pas  exacte ,  et  nous  les 
définirons  en  conséquence  diaprés  la  propriété  (  arti- 
cle 95  )  qui  donne  le  moyen  le  plus  immédiat  de  les 
déterminer  par  l'observation  ,  indépendamment  de 

f;inc.  Généralement  parlant,  tout  transport  .subit  en  latitude ,  soil 
fl  •  ns  un  sens  soit  dans  Tuatre  ,  d'une  niasse  d'uirque  des  causes 
locales  et  monienlant'es  amcnnit  sous  l'inlluence  de  la  surface  ter- 
ri.'stre  ,  doît  donner  naissance  à  un  vent  Jrès-iutense  :  loules  les  fois 
«{u'uue  pareille  m.iss«  d'air  arrive  au  contact  delà  surface,  il  doit 
en  résulter  UQ  ouragan  ,  ctai  deux  musses  viennent  à  se  rencontrer 
au  ,mili«ni  des  cirs ,  elles  doivcal  produire  ua  tourliilluu  plus  ou  ' 
moHbs  rapido. 
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.  la  figure  du  globe,  laquelle  après  tout  n'est  pas  par- 
faitement elliptique ,  ni  susceptible  d'une  définitipa 
géo^trique.  Aiigi^  nous  dirons  que  h  laUti|4e  d'une 
^Mtîaa  est  la  hauteur  mâinç  pdJiç,  han^or  qjoe  l'on, 
peut  délertniner  astronomiquem^nt  pan  dey  méthodes 
que  nous  avons  déjà  exposées  ailleurs.  En  consé- 
quence ,  on  se  r£^ppellera  que  sifc  une  çarte  parfaite- 
injçnt  exacte ,  50H  c|e  la  suiçfiiçe  entière  du,  giobe,  soit 
d'une  portion  aeiilement ,  des  différences  égMes  en  ' 
latitude  ne  correspondent  point  à  des  intervalles  fi* 
goureusement  égaux  sur  cette  surface. 

203.  S*il.est  4is4^ de  troAVver  la  latitude  d'une^tation, 
il  n*en  est  p^RS  de  q^ém^  ymir  la  loo|^itcide  »  dppt  la  dé- 
termination est  beaucoup  plus  difficile.  I41  caison  en 
est  qu'il  n'y  a  pas  de  méridiens  tracés  sur  la  surface  de 
1»!  terre I  pas  plus  que  de  parallèles ,  et  que ,  dai^s  les. 
denx  cas,  nous  sommes,  fyrjcéi  4^  xpçovLvif,  k  dça  objets 
99;t^'eurs ,  o*efltrMire aqx  4H>i>ps  c^s{|es q^uam. 
.moyens  d^observatiom  Mais  le  oiel  n*a  Jamais  le  mén>e 
aspect  pour  des  observateurs  placés  à  différentes  la-  ^ 
tUucJes  sur  un  même  méi  idieu.;  les  portions  du  qiel 
que  voU  chacun;  4*^U9iC9  di^r^njt  ^n^.rév.olutim.fliiuspa^ 
ne.  sont  pas  les  miéroes;  V^s  étoile^  décmept  .de^ 

cercles  inégalement  inclinés  sur  Thorizon  qui  les 
coupe  inégalement,  en  sorte  que  les  étoiles  atteignent 
des  hauteurs  différentes.  Au  contraiire  ,  les  observa- 
teurs  placés  k  diverses  Iqngitiijde,^^;  sur  un  même  pa- 
rallèle, voient  le  ciel  de  k  m&pe  muiière  ;  c*est-<iirdire 
qwe  les  portions  visibles»  sont  les  mêmes,  et  que  les 
mêmes  étoiles  y  décrivent  des  cercles  également  in- 
clinés ,  également  divisés  par  l'horizon  au-jjÇ^wui^^M'' 
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quel  ces  "éioftër  Éàiéîgnéhi  ta  îMdkiié  bànteiir.  Aln^?  ; 
dans  le  premier  cas,  les  phénomènes  célestes,  pondant 
toute  une  révolution  diurne  9  accusent  une  diiiéreuce 
datts  h  pdsttkm  des  t>b5ék'V«teu^s  -,  ^t  dàtts  tè  aecond 
.     rien  n^iiyertîl  de  tëiUs  difféi^nee. 

204.  Mais  deux  observateurs  placés  en  des  points 
différeus  de  la  surface  terrestre,  ne  peuvent  voir  au 
même  instant  la  même  moitié  da  ciel.  Supposons, 
p6tiT  fixer  kkùs  idées ,  qu'ton  obaerirateùr  sûit  placé  en 
ttù  ^àlùt  déterminé  de  réq^iétébi- ,  èt  qtî'à'à  feioMéât 
même  où  une  brillante  étoile  àttcint  son  zéuilh,  et  par 
conséquent  son  méridien  ,  il  soit  tout  à  coup  trans- 
pwié  Yers  l'ouest  d'uii  iquart  de  la  circonférence  êti 
globe  ;  iéVIderniheiit  Vétctte  H^e  sera  plusi  son  sénitfa  « 
mais  il  la  verra  se  levet*,  et  il  attendra  six  heures 
avant  de  la  revoir  au  zénith  ;  c'est-à-dire  qu'il  faudra 
CfSt  intervalle  de  teiups  pour  que  le  mouvement  de 
i^ation  de  laieilre  ramônte  èet  observateur  lui^nêuto 
précisémeiil  AàtÈà  klf  gHe  mé^éé  dé  Moik  ad  ceùtre 
du  globe.  •  '  • 

205.  ' La  difFéi  ence  en  question  doit  nous  fournir 
un  tfaoyétt  dé  résoudre  lë  {Problème  des  longitudes* 
Bàttsle  céstill  lesetâtiotift  dirent  seulement  en  la- 
titade,  lé  Ibémé  éti>i!e,  arrive  au  méridiert  au  môme 
temps  ,  mais  elle  y  atteint  des  hauteurs  différentes. 
Dans  le  cas  où  les  stations  diffèrent  seulement  en  lon- 
gitude^ l'étoile  arrive  «èu  méridien  k  des  ëpotiûes 
diffiIreMes ,  mate  éile  f  atteint  la  même  liatktèur.  Si 
dottc  l'observateur  avait  un  moyen  d'obtenir  le  temps 
pi-écisdu  passage  d'une  certaine  étoile  à  son  méridien, 
il  obtiendi-ait  par  céla  même  sa  loiîgitude  ;  du  bieâ  s'il 
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cootiaîssait  la  did^rence  entre  les  temps  des  pa£sag«g 
*  de  c^ie  étoile  k  soo  méridien  et  à  celui  d*uue  autre 
statioo  9  il  conualtrait  Jeur  différence  de  longitude. 
Par  exemple  ,  si  une  même  étoile  passe  au  méridien 
de  la  station  A,  à  un  certain  moment,  et  qu'elle  passe 
au  méridien  de  la  station  B  précisément  une  heure  de 
temps  sidéral  plus  tard,''c* est-ii-dire  ,  quand  il  se  sera 
écoulé  la  Yîngt -quatrième  partie  du  temps  d'une  ré« 
volution  diurne ,  on  pourra  en  conclure  que  la  dille- 
rence  de  longitude  de  A  et  de  B  est  d'une  heure  ou 
^    de  16  degrés  »  le  point  Bt  étant  à  l'ouest  du  point  A* 
206.  Pour  comprendre  parfaitement  le  principe  sur 
lequel  repose  la  détermination  astronomique  des  Ion- 
gitudes,  le  lecteur  doit  faire  une  distinction  entre  le 
temps  »  considéré  d'une  manière  générale,  univer- 
selle, compté  à  partir  d*une  époque  indépendante  d^ 
toute  situation  particulière,  et  le  teoips  locale  qui  se 
compte  j)our  chaque  lieu  à  partir  d'une  époque  ou, 
instant  initial,  choisi  dans  un  intérêt  de  localité.  JNous 
trouvons  un  exemple  du  temps  considéré  d'une  ma- 
nière générale ,  dans  celui  que  nous  avê^is  déjà-indi* 
qué  sous  le  nom  de  temps  équinoxial,  et  qui  se  compte  ■ 
à  partir  d'une  époque  déterminée  par  le  mouvement 
du  soleil  sur  la  sphère  étoilée.  Quant  au  temps  con- 
sidéré d'une  manière  locale,  c'est  celui  que  marquentf 
par  exemple,  toutes  les  pendules  sidérales  des  obser» 
vatoires,  et  toutes  les  horloges  publiques.  Ainsi,  cha- 
que astronome  règle  ou  cherche  à  régler  sa  pendule 
sidérale  de  telle  manière  qu'elle  marque  o'^  0"^  0^ , 
lorsque  le  point  du  ciel ,  que  l'on  nomme  Téqi^oojLe  , 
passe  dans  son  méridien.  C'est  Y^oque  de  son  temps 
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sidéral,  qaiert»  eoromeoB  voit,  mediose  loiit»à» 

fait  locale.  Dire  qu*uo  événement  est  arrivé  à  telle 
ou  telle  heure.de  temps  sidéral  n'apprend  rien  si  l'oa 
n'indique  pas  la  ttaiion  à  laquelle  ce  ten^  est  rap- 
porté, n  en  est  de  même  pour  le  teoips  moyen  on 
commun  :  il  dépend  du  lieu ,  et  se  trouve  compté  à 
partir  du  midi  moyen  ,  qui  varie  avec  le  méridien  du 
lieu  où  Ton  compte  ce  temps  ;  en  âorte  qu'à  la  date 
d'un  événement  d'apnSto  le  temps  moyen  ,  oo  doit 
ajouter  le  nom  du  lieu ,  qui  particularise  le  temps 
moyen  dont  oif  entend  parler.  Au  contraire,  une 
date  doDiiée  en  temps  équinoxial  est  absolue ,  et 
n*etige  point  un  pareil  complément. 

M7.  Lee  astronomes  règlent  leurs  pendules  sidé- 
rales par  Tobservation  des  passages  au  méridien  des 
étoiles  principales  dont  les  positions  sont  bien  con- 
nues. Ces  étoiles  occupent  dans  le  ciel  des  points  que 
l'on  rapporte  aa  point  fictif  nommé  équinoxe  ;  et  en 
observant  les.  temps  de  leurs  passages  snceessift  au 
méridien  ,  à  Taide  de  la  pendule  ,  on  sait  le  moment 
où  l'équinoxe  y  passe  lui>méme.  A  cet  instant  la  pen- 
dule doit  marquer  ù'^  Os  ;  sinon  Ton  en  détermine 
Terreur  pour  la  corriger,  et  d'après  l'accord  ou  le  déa^ 
accord  des  erreurs  accusées  par  chaque  étoile  ,  on 
peut  reconnaître  si  la  pendule  est  réglée  de  manière  à 
donner  vingtrquatre  heures  dans  le  cours  d'une  révo* 
lution  diurne,  ou ,  si  cek  n'est  pas ,  en  connaître  la 
marche  .véritable.  Alors  ,  quoique  la  pendule  ne  soH 
pas  bien  réglée  ,  dans  le  sens  rigoureux  du  mot  , 
néanmoins,  en  tenant  compte  de  sa  marche  et  de  sou 
erreur  (termes  techniques) ,  on  en  peut  corriger  iez 
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indicatfoiis ^  ttt trouver  le  lempâ  sidéral  exact.  C'est 
pâr  «<te  indtspensiMe  opénitiM  que  Ton  oMieiit  ie 

temps  local.  Pour  plus  de  «ImplicKë ,  iloi»wipp08e*- 
rons  que  la  pendule  a  une  marche  parfaite ,  ou, ce  qui 
revîcat  au  mèm-,  quV»  a  tenu  compte  de  sa  marche 
et  «fe  SDH  erreur ,  toutes  ks  foivque  Voo  i^ceun  àsea 
indications. 

S08.  Supposons  maintenant  que  deux  observateur»^ 
placés  en  deux  stations  A  et  B  éloignées  l'une  de 
Tautre ,  règlent  leurs  pendules  sur  k  temps  sidéral 
rrai ,  {MMir  ehaeuue  desstatious^ii  pHurticuAitr.  Il  es4 
évident  que,  si  l'une  de  ces  pendules  était  transport^ 
d'une  station  à  l'autre,  les  deux  pendules  diflfifereraîeol 
dau»  leurs  indications ,  précisément  comme  les  épo- 
ques relatiTcs  aus  deux  stations  «MArent  eatre  elles  ; 
c'est-à-dire  ^  de  tout  le  temps  que  Féquinoxc ,  ou  m» 
étoile,  emploie  à  passer  do  méridien  d« A  awniéfi-  ^ 
dien  de  B,  ou  réciproquement  ;  en  d'autres  termes  , 
do  toute  fai  diâeimoe  des  longitudes  ekpimée  en 
heures  s  minuteset  seeoÉidefl  sidéralosi  - 

«09.  Une  pendille  nopouflfmîléiwakilîlaransportéo 

d'un  lieu  à  un  autre  ,  sans  éprouver  de  dérangement  ï 
nais  un  cbronomètra  peut  être  déplacé  sans  inconvé- 
nient. Supposons  q««  frfïservateur  en  B  se  serve  de 
éhroaotnètre,  et  tien  de  pendule  ;  il  pourme&ctiw 

ment  transporter  cet  instrumewt  à  raatro  statiOD  ^ 
comparer  directement  sa  marche  à  celle  de  la  pendule 
en  A  ,  et  déterminer  arnst  la  différence  de  longitude 
des  deux  stations.  Et  ^éne,  si  l  observateor  en  »  em- 
plo}  ait  une  peîidule  ,  il  poorrait  ë*iAord  s*en  Servir 
pour  régler  un  bon  cbronomèlre  qu'il  transporterait 
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sialioa  ;  resseiiliçl  est  ^iVPWmUf^ 
point  dérangé  par  ce  voyage. 

4^10.  JDq»  QUrooawèlres  pai'&i£s  £»ei*aierjt  ce  qu*ii  y 
aurait  de  mieuv  pour  la  ilét«niiiQatioii4e0loogiiiide«. 
Xhk  ^biepvaleur ,  muni  d'un  pareil  chrooomèlne  et 
d'm  instrumeiit  des  passages  portatif,  ou  qui  pourra 
déterminer  de  tout  autre  inauière  le  temps  local  à 
uae  station  donoée  ,  obtiendra  ,  avec  toute  la  prëcî* 
sioo  déaii^iMe  yleadifiSéreoees  de  loogiludes  des  divei^ 
points  où  il  s*ai^#ra  siiecessivement  pour  observef 
les  passages  des  étoiles  au  raéridien  ,  en  aj  aut  soin  de 
lia  pas  toucher  k  son  cUronoinètre.  Alors  ,  si  ea  A  , 
par  exemple ,  il  marqjue  le  temps  sidéral  vraî^  en  une 
autre  «tatiM  B ,  il  sera  en-  erneur  «ur  le  len^s  Md^rai 
d'Me  quantité  précMment  égale  k  W  différeoqe  des 
longitudes  de  A  et  de  B  ;  en  d'autres  termes,  la  diiFé- 
lence  de  iQMgitude  de  ces  deux  ppiiUs  représeatera 
Terreur  da.ehroooisÀtre  coinparé  m  tenpi^lacftl  en  B» 
Si  l'ebiewateur  se  dirige .  vera  l'oueft ,  soq  chnNMr- 

Hiâtre  semblera  continuellement  gagner  ,  bien  qu*eii 
réalité  il  marche  parfaitement.  Supposons,  par  exein- . 
pie ,  que  le  voyageur  par>te  (W  A,  fl^ju  ix^Maeoteit  i'é^ 
quinoxe^  ét^iit  au  méridien  ^  «eiquel  <m  le  cbrononiètre 
marquait  0^  r  M  qu'aprè«  vingt-quatre  heures  4e 
temps  sidéral ,  il  ait  parcouru  15  degrés  vers  l'ouest 
peur  arriver  en  B.  Axe  auoment  son  qbr.oueuiiètre 
aura  gigii^  uHe  heure  ;  car  Téquinose  sera  diuis  le 
méridien  de  A ,  et  non  dans  le  méridien  de  B  ,  obil 
irarrivera  qu'une  keure  après.  Lorsqu'il  y  sera  ,  le 
cbrouomèire  marquerai  uou  pas  0^^  «  m^is  1^^ ,  et  sera 
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maun  dfme  heare  en  avanoe  m  le  temps  local  en  B* 
Sif  dMervaleur  mardiait 'vers  Test ,  ce  serait  le  con^ 

traire  qui  arriverait. 

21 1 .  Admettons  à  prëseut  qu*uu  observateur,  parti 
d*UB  point  déterminé ,  aille  constamment  vers  l'ouest^ 
tout  au  tour  du  globe ,  de  manière  k  rerenir  k  son 
point  de  départ.  On  tronTe  ce  fait  singulier  qu'il  aura 
perdu  un  jour  selon  sa  manière  de  compter  le  temps. 
A.  son  retour,  il  prendra  poui*  lundi,  par  exemple  , 
le  jour  qui  réellement  est  mardi.  On  voit  clairement 
la  cause  de  cette  différence.  Les  jours  et  les  nuits 
résultent  du  retour  périodique  du  soleil  et  des  étoiles, 
dû  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre  ,  qui  amène 
le  spectateur  alternativement  Vers  les  deux  moitiés 
du  ciel.  Ainsi ,  autant  de  tours ,  autant  de  jours  et  de 
nirits.  Maïs  si  Fobservateur  tourne  sur  le  globe  dans 
le  sens  du  mouvement  diurne  ,  à  son  arrivée  au  point 
de  départait  aura  réellement  fait  un  tour  de  plus  au- 
tour du  centre  de  la  terre  ;  et,  s'il  a  marché  dans  une 
direction  contraire  ,  il  aura  fait  un  tonr  de  moins  que 
s'il  fût  resté  en  place.  Dans  le  premier  cas,  il  croira 
•  avoir  un  jour  de  plus ,  et  dans  le  second  cas  ,  un  jour 
de  moins  que  s*il  n'avait  fait  que  partager  le  mouve- 
ment de  la  terre.  Or,  la  terre  tournant  de  l'ouest  à 
Test ,  si  le  voyageur  se  porte  à  l'ouest,  ou  contraire- 
ment au  mouvement  de  la  terre  ,  il  perdra  un  jour, 
tandis  qu'il  en  gagnera  un  s'il  se  dirige  à  l'est,  dans  le 
sens  du  mouvement  de  la  terre.  Dans  te  premier  cas , 
tous  ses  jours  se  trouveront  plus  longs ,  et  dans  le 
second  cas  plus  courts  que  ceux  d'un  observateur  en 
repos.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet  dans  les  voyages  de 
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cîrcum-navigatîon.  Il  résulte  encore  de  la  que  les  ëta- 
blissemens  loiotaios ,  situés  sous  un  même  méridien  y 
diffi^raronl  d'un  jour  dans  leur  manière  de  compter  le 
temps ,  suivant  qu'on  les  aura  cdonisés  en  venant  dé  ^ 
Test  ou  en  venant  de  l'ouest ,  circonstance  qui  porte 
le  trouble  dans  les  communications  de  ces  colonies 
entre  elles.  Le  seul  moyen  de  s'entendre  et  de  préve*^ 
nir  toute  équivoque ,  consisterait  k  compter  do  temps 
ëquînoxîal ,  sur  leqnd  on  ne  peut  différer. 

212.  Malheureusement  pour  la  géographie  et  pour 
la  navigation,  le  chronomètre,  malgré  les  grands  et 
merveilleux  perfisctionnemens  dus  à  rhabileté  des  ar- 
tistes modemeSyCit  encore  aujood'faui  un  instrument 
trop  imparfait  pour  que  Ton  puisse  8*y  fier.  Il  con- 
servera sans  doute  Tuniformité  de  sa  marche  pen- 
dant quelques  heures  ou  même  quelques  jours  ;  mais  , 
à  une  grande  distance  du  point  de  départ ,  les  acei-i 
dens ,  les  chances  d'erreur  seront  multipliées  au  point 
d'ôfer  toute  sécurité  à  Tobservateur.  On  remédiera 
jusqu'à  uu  certain  point  à  cet  inconvénient,  en  portant 
avec  soi  plusieurs  chronomètres  destinés  è  se  contrâ* 
1er  mutueUement  ;  mais ,  outre  la  dépense  et  l'embar- 
ras  qu'il  occasionne ,  ce  remède  n'est  au  fond  qu'un  ' 
palliatif.  Il  est  par  conséquent  nécessaire  de  recourir 
à  d  autres  moyens  pour  communiquer  d'une  station  à 
une  autre  le  temps  local  de  ia  première,  6u  pour  pro- 
pager, le  temps  local  d'une  station  centrale ,  de  ma- 
nière à  en  faire  Tétalon  auquel  on  compare  le  temps 
local  d'une  autre  station  quelconque  ,  dans  ia  vue  de 
rapporter  les  longitudes  de  tous  les  lieuk  terrestres  \ 
au  méridien  de  la  station  centralél 
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quand  les  ctrconstances  permettent  de  Tadopter ,  est 
celle  qui  emploie  les  signaux  télégraphiques.  Soient 
AetBdeas  6baervàkolre$ ,  ou  dea%  sMionsqvi  se 
▼oiaiit  récipm|aeni«Dt,  etqui  siMit  fmmrue»  da  to«Hr 
moyens  de  déterminer  le  temps  local  en  chiionnc' 
d'elles.  Les  pendules  y  étant  bien  réglées,  les  erreurs 
et  les  marches  de  ces  pendules  étant  biea-déterminéofy 
on  fera  k  la  alatîoii  A  un  signal  iMlfnlatié  ef  bien  net, 
toi  qû9  celui  donné  par  l*ëvpio8RMi  d^m  pëtaH  ou 
d'une  fusée,  par  Textinction  subite  d'un  foyer  de 
lumière ,  etc.  Chaque  observateur  noiera  à  sa  pen« 
dule  TinstanA  cia  signal,  comme  ll  noterait  celui  du 
paasage  d'une  ëtoiie«  on  dé  tout  antre  phénomène  as^ 
Ironomiqne^et,  puisque  l'on  connaît  les  erreurs  et  les 
nairchcs  des  pendules ,  on  connaîtra  le  tern])S  local  de 
chaque  station  au  moment  do  signal,  qui  est  le  même 
pour  les  deum  observateurs,  à  cause  de  la  transmis- 
sion presque  instantanée  de  la  lumière.  CSonséquam* 
ment ,  les  observateurs  n'auront  qu'à  conimuniqïier 
entre  eux  pour  connaître  la  différence  de  leurs  temps 
ou  de  leurs  longitudes.  £serople  :  Le  signal  a  été  ob- 
servé on  A  è  SH  en  0*  en  temps  sidéral  de  A  ;  il  Ta  été 
en  B  à  6^4^  0<  en  temps  sidéral  de  B  ;  h  diflërence 
des  époques  est  de  4»»  0^  ,  ce  qui  correspond  «  une 
différence  de  longitude  ou  h  un  angle  horaire  de 
!•  0". 

ai4.  L*e»aetilude  du  résultat  final  sera  accrue  ,  si 

l'on  répèle  le  même  genre  d'observations  stn'  plu- 
sieurs signaux  qui  se  succèdent  à  des  intervalles 
réglés  ,  et  qu'on  prèmie  le»  moyennes  entre  les  difiSé* 
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I 

i^ce$d08>le»ps«  L'erreur  qui  afTeeterail  la  eompt*? 

raison  des  p^^ndules  p€ul  étit;  censée  détruite  pareil 
procédé.  '. 

Ullk.  les  dîH^Hiees  aitsquclles  laa  «igoaui  ptuvetl^ 
étr^  TMUts  dépendent- de  la  nature  du  pays»  Sa  « 
mer ,  rexplasîon  d'une  fusée  peut  ^Ire  aperçue  aîsë- 

roenl  à  la  distance  d*enTiion  vint^t  iienes  ;  niais  dans 
lai  contrées  montueuses ,  en  choisissant  convenable^ 
nMnt  Jelîeu  deraypkaion,  elle  peut  é<re  vue  à  de 
beancenip  plus  graudet  djatanoe».  U  est  daîr  qM*oi^ 
peut  accroître  rintervalle  des  stations  d'observation  , 
en  plaçant  le  signal  à  un  point  intermédiaire  d  où  U 
soit  TMUe  fom  les  deu^:  observateurs  :  mais  on  n'enf- 
brasaerait  encore  de  la  aorte  qu'un  intervalle  esses  U* 
mité  9  et  la  mélliode  ne  eomporlerait  par  eonséquenf 
que  des  applications  bornées,  si  l'on  n'avait  recours  à 
un  procédé  ingénieux,  à  laide  duquel  la  nuétUode  peut 
s'étendre  sans  difficulté  à  une  disknice  qnelcofit|nc ,  cl 
sur  tonte  Tétendne  d'un  pays» 

216.  Ce  procédé  consiste  à  établir  entre  les  deux 
stations  extrêmes,  à  cbacune  desquelles  on  observe  h? 
temps,  et  pour  lesquelles^ on  veut  déterminer  la  diilc- 
renoe  des  longkndes  »  nue  chaîne  de  stations  îatermé'- 
diaires,  altemetiveneiit  œenpées  pardes  signaux  et 
par  des  observateurs.  Soient,  parexeniple,  Aet  Z  les 

1  *  r*  ■ 
1'  I  1 
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deux  stations  extrêmes;  B  sera  une  station  où  l'on 
fera  des  signaux  ,  qui  consisteront ,  par  exemple ,  en  , 
feux  allumés  À  des  intervalles  réglés  ;  on  placera  en 
C  ira  obsenrafenr  muni  d'an  chronomètre;  Dsera  une 
•  autre  station  pour  les  signaux  ;  E  remplacement  d*un 
autre  observateur  pareillement  muni  d'un  chronomè- 
tre ,  et  ainsi  de  suitesur  toute  la  ligne,  de  manière  que 
les  signaux  B  puissent  être  vus  de  A  et  de  G  ;  les  si- 
gnaux  D,  deC  et  de  E,  etc.  Tout  étanldisposé,  et  les 
erreurs  ainsi  que  la  marche  des  pendules  en  A  et  Z 
étant  déterminées  par  lesobservations  astronomiques, 
on  fera  un  signal  en  que  l'on  observera  de  A  et  de 
C ,  en  tenant  note  des  temps.  Par  Ui  on  connaîtra  la 
différence  entre  la  pendule  de  A  et  le  chronomètre  de 
C.  Après  un  court  intervalle  (  quelques  minutes  par 
exemple  ),  on  fera  un  signal  en  Dqut  sera  observé  de 
C  etde  £,  afin  de  donner  la  différence  entre  les  deux 
chronomètres,  et  par  suite  entre  la  pendule  de  A  et  le  * 
chronomètre  de  E.  Ceci  suppose  toutefois  (pie  le  chro- 
nomètre intermédiaire  C  a  bien  gardé  le  temps  sidé-  - 
ral  y  ou  que  sa  marche  par  rapport  au  temps  sidéral 
est  restée  constante  dans  l'intervalle  des  signaux  ; 
mais  c'est  ce  qu'on  peut  supposer  sans  erreur  sensible 
pour  un  intervalle  aussi  court ,  à  moins  que  l'instru- 
ment n'ait  aucun  caractère  de  précision.  £n  opérant 
de  la  même  manière  dans  toutes  les  stations  intermé* 
diaires ,  on  aura ,  sauf  les  erreurs  d'observation ,  la 
différence  des  pendules  en  A  et  Z.  L'expérience  peut 
être  répétée  un  uombre  de  fois  suffisant  pour  que  l'er- 
reur se  délruise  dans  le  résultat  moyen;  et,  si  les 
stations  sont  nombreuses ,  et  Tordre  desuccession  des 
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fliginux  tel  que  chaque  efcfervatmr  puisse  alternatî-^ 

yement  noter  ceux  qui  se  font  en  avant  et  en  arrière 
de  lui ,  chose  facile  à  arranger  à  Tayance  ,  on  pourra  • 
hire  à  la  Ibis  f^sîeors  <soaiparaisoiis  le  loDg  de  k 
ligne  y  qui  contribueront  k  fixer  le  temps  ayec  prëci*  % 
sion,  et  procureront  encore  d'autres  avantages  *. 
Dans  les  cas  importans  ,  on  répétera  ce  genre  d'opé* 
rations  pendant  plusieurs  nuits  consécutiyes. 

217.  Au  lien  de  signaux  artificiels ,  on  peut  en 
employer  aussi  bien  de  naturels ,  lorsqu'ils  sont  assez 
nettement  marqués  pour  se  prêter  aux  observations. 
Le  nombre  des  singuliers  météores  ,  connus  sous  le 
nom  d'étoiles  filantes,  que  Ton  peut  obseryer dans 
une  belle  nuit ,  est  ordinairement  très-grand  :  et  » 
comme  on  est  certain  que  ces  météores  se  produisent 
k  de  grandes  hauteurs  ,  et  par  conséquent  sont  visi- 
bles à  la  ibis  sur^  une  grande  étendue  de  la  surface 
terrestre ,  que  d'ailleurs  leurs  apparitions  et  leurs 
disparitions  sont  soudaines,  on  pourrait  sans  nul 
doute  en  tirer  un  parti  avantageux ,  en  s'arrangeant 
pour  que  des  observateurs  éloignés  pussent  les  obser- 
yer  de  concert  **. 

ai8*  Des  signaux  naturels  d'une  autre  espèce, 
d*UB  usage  bien  plus  général ,  puisqu'ils  sont  yisibles 
k  la  fois  pour  tout  un  hémisphère  terrestre  ,  nous  sont 

*  Pw  r«spMUiOD  compMto  à»  cette  méAoi» ,  «t  du  moém-U 
plat  avantageux  de  coaibiner  les  obeemtions  ,  oa  peut  consulter 
un  mémoire  de  l'auteur  de  cet  ouvrage  tarie  difFérenw  det  loo* 
giludes  de  Grecnwich  et  de  Paris ,  Fhii,  ttanmc,  1S2S. 

**  CeUt  idée  a  été  mise  ea  eveot  poar  la  première  fois  par 
MasJwlxBe. 
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parWvft  pins  w  loAg  en  ttAÎIaflkl  de  .eea  astres. 

,  Chacune  de  ces  éclipses  est  un  phénomène  qui  s*ap« 
plique  d'autant  mieux  à  notre  but,  qu'on  peut  prédire 
i.ravance ,  d  après  UQ«  longue  Auite  d'observations  et 
de  calculs  aolérieiiM^,'  le  tempa  de  sm  appacUseo 
pour-waa  station  donnée,  telle  que  fObseinratoire  na» 
tional  ;  et  que  cette  prédiction  est  assez  sûre  et  pré- 
cise pour  tenir  lieu  de  robservation  correspondaute  à 
ta  station  dont  U  Vagit*  Ainsi ,  lorsqu'un  eîisenrateur 
placddans  une  autre  dation  gnelcangne  aura  observé 
une  ou  plusieurs  de  ees  éclipses  ,  et  noCé  les  inatans 
des  éclipses  au  temps  de  la  station  qd'il  occupe  ,  au 
lieu  d'entrer  en  communication  avec  rUbservatoire 
national»  pour  savoir  l'ioatant  oàTon  y  aobserviéks 
mêmes  édîpses,  U  reeourra  au  Uvre  oè  oes  ëelipses 
sont  prédites  en  temps  de  l'Observatoire ,  et  par  là 
détenninera  sur  le  cbanip  sa  longitude,  ^ious  verrons 
toutefois  que  œ  procédé  ne  comporte  pas  une  grande 
nmtitude,  et  qu'il  ne  doit  être  employé  qu'à  dééiiol 
d'autre.  Les  oÎMerTatiens  deee  genre  ne  péuvent  non 
plus  être  faites  eu  nier  ,  et ,  quoique  utiles  pour  les 

.g^ograpiies  elles  ne  servent  en  rien  aux  navigateurs. 

aie«  P'aïUeurs ,  dans  les  înterraUesdesédipseB , 
nt  loraqn'on  isat- privé  de  teol  moyeà  de  ceoMnttniea*» 
tion  avec  une  station  déterminée ,  il  est  indispensable 
de  posséder  des  moyens  de  connaître  les  longitudes , 
puisque  de  cette  connaissance  résulte  pour  le  géogra^ 
phe  ceHe  de  la  configuration  des  régions  lointaines , 
tandis  que  la  sécurité  du  navigateur ,  dans  sa  vie  et 
dans  ses  biens,  en  dépend  à  chaque  moment  de  sa 
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«ornse  aventareine.  Cette  nétliode  HNfapemeUe  cet 
donnée  per  l'oheervatien  des  tnoilveMiess  de  hi  hmew 

Quoique  nous  n'en  ayons  pas  encore  expliqué  la  ihéd* 
rie  au  lecteur ,  nous  ne  laisserons  pas  d'exposer  dès  à 
prêtent  le  priacîjpe  de  k  médiodeiMieire  des  knigt« 
iMdesu  U y  enna  nAm  dera^antege  è  procéder  atesi  ^ 
parce  qiie,  sans  avoir  besoin  de  sons  arrêter  atuc  dif-^ 
flcultés  particulières  qui  compliquent  la  théorie  de  la  - 
l«iBe<«>et<|iii  sont  étrangères  au/? W/zri/^e  de  Tappliee^ 
tioadecette  lhéei«eeapcobiëine  cksiongitiides^  noui 
n'aivoBs  .aAiiré  qu  àu  prÎBdpeiai<4iiiéase ,  leqinAest 
tout-à-fiiil  élémentaire. 

S^ZO.  S'il  y  avait  dans  le  ciel  une  horloge  munie  de 
son  tedn»  et  deeés  aiginilcsy  (pi  marquât  t^nijour»  le 
temps  de  VOIn9rn<kÀBé  nelîooal,  la  longitude  dfmtf 
lieo.qaefcBoncfue  serait  connue  sttél  que  Ton  connaf-^ 
trait  le  tejnps  locale  et  qu'on  l'aurait  comparé  avec 
celui  de  i'borloge.  Or,  la  ibnction  du  cadran  est  de 
porter  uae  aéne  de  pointe  on  de  marqees  dont  la  po« 
sitMWieat  eemue  ;  e^ledes  aiguilles  es!  deimistoA^ 
quer,  en  passant  sur  ces  marques,  l'heure  qu'il  est , 
ou  le  temps  écoulé  depuis  l'instant  où  les  aiguilles 
eesrespcnideieiit  à  une  marque  déterminée. 

MU  Sor  on»  horiogp  9  les  menfoes  discadra»  sont 
nnifomrfnMKit  distribuées  aotetffd'une^eiroonftfenee^ 
de  cercle  que  l'extrémité  de  chaque  aiguille  décrit 
d'un  mouvement  uniibrrae  ^  taudis  que  l'autre  extré* 
enté  pivote  sur  le  oentre  dn  cereie«  Mais  Hiestckar 
qu'on  pourrait  avmla  otém  eeiiitude,  ^looîfae'ateo 
plus  d'embarras,  parvenir  àr* savoir  l'beote  ,  sî  les 
marques  du  cadran  u  étaient  pas  uniformément  distri- 
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buées,  si  les  aiguilles  étaient  excentriques ,  et  si  leurs 
mouYemens  s^éeartaîttnt  de  riiBi£>raMté ,  pourvu  que 
Ton  connût  :  1^  les  intervalles  exacts  auxquels  les 
marques  sont  placées,  ce. qui  pourrait  résulter  de 
mesures  très-exactes  consignées  dans  une  table  ;  2®  la 
position  et  rexcentricité  du  centre  de  monvemens  de» 
^guilles;  8*  et  le  nécanisne  qui  &lt  mouvoir  ka  ai* 
guilles,  de  manière  à  pouvoir  calculer  sans  errour 
leur  vitesse  à  chaque  instant  ,  et  le  temps  qui  corres- 
pond à  chaque  quantité  de  mouvement  angulaire. 

2Z2.  La  surAoe  visiftkiedueielétoilé  estle  cadrai» 
d'une  telle  horloge  :  les  étoiles  sont  les  marques  fisras^ 
la  lune  est  Taiguille  mobile,  dont  le  mouvement ,  en- 
visagé d'une  manière  superficielle  ,  semble  uniforme, 
mais  eo  réalité  est  régi  par  des  lois  mécaniques  d*une 
étonnante  complication  quant  aux  résultats,  biea 
qu'elles  se  ramènent  à  un  principe  d*une  admirable 
simplicité.  Dans  sa  révolution  mensuelle  ,  la  lune 
vient  passer  sur  plusieurs  étoiles,  ou,  comme  on  dit, 
les  occulter.  Elle  en  laisse  d*autres  sur  son  passage , 
"  et  l'on  peut  mesurer ,  en  chaque  instant  oài  la  lune  est 
visible  ,  sa  distance  à  chacune  de  ces  étoiles  è  Talda 
d*un  sextant,  précisément  comme  on  mesurerait  avec 
UD  compas  la  distance  de  Taiguille  à  chaque  marque 
du  cadran ,  de  manière  à  eo  déduire  Theure  qu'il 
est ,  d'après  les  lois  ccmnues  et  calcidées  de  son  nou- 
veraent.  Que  la  lune  se  meuve  en  effet  par  rapport 
aux  étoiles,  tandis  que  celles-ci  conservent  les  mêmes 
positions  relatives  ,  cest  ce  dont  on  peut  se  convain* 
cre  en  .quelques  nuits  on  même  en  quelques  heures , 
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et  nous  B*ayoii8  plus  besoin  pour  le  moment  ffae  de 
constater  ee  point  de  ùàL 

'  BM.  n  mmiqne  cependant  encore  une  circonstance 

pour  rendre  l'analogie  complète.  Supposons  que  les 
aiguilles  de  notre  horloge  9  au  lieu  de  se  mouvoir  pré-* 
oMment  sur  le  cadran ,  en  soient  à  une  distance  no* 
table  :  à  moins  que  notre  oeil  ne  se  trouve  précisément 
dans  la  ligne  des  centres*  des  aiguilles  ,  nous  ne  les 
verrons  pas  projetées  exactement  sur  le  cadran  aux 
places  qu'elles  devraient  indiquer  ;  et  si  nous  ne  te* 
Bons  compte  de  ee  déplacement  optique ,  ou  de  cette 
pmm&aste  9  bous  pourrons  commettre  de  grandes  mé- 
prises dans  la  mesure  du  temps.  Au  contraire  ,  si 
toutes  les  fois  que  nous  voudrons  observer  l'heure 
BOUS*  notons  exactement  la  position  de  Toeil ,  il  ne 
sera  pas  dâficiie  d'évaluer  avec  précision  l'influence 
de  ce  déplacement  apparent.  Or  c'est  là  justement  le 
cas  qui  se  présente  ,  au  sujet  du  mouvement  apparent 
de  la  lune  par  rapport  aux  étoiles.  La  première  est 
eonhparativemeut  très-prèsdela  terre,  lesautresensonl 
iromeosément  éloignées;  et  comme  nous  n'occupons  - 
pas  le  centre  de  la  terre ,  maïs  sa  surface  qui  est  dans 
un  continuel  mouvement ,  il  en  résulte  une  parallaxe 
qui  déplace  la  lune  relativement  aux  étoiles ,  et  dont 
9  estiildispeBsaUe  de  tenir  compte ,  pour  savoir  la 
place  que  la  lune  oecoperait)  vue  du  centre  de  la 

terre. 

224.  Une  horloge  comme  celle  dont  nous  avons 
donné  la  description  seraitsans  doute  mauvaise;  maisv 
si  elle  était  Vunique  5  et  si  un  intérêt  inestimable  était 
attaché  i  une  patAite  connaissance  du  temps ,  nous  la 
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regarderions  avec  raison  coiiuBe.tràs*précieui8t  6t 
nous  ne  regretterions  pas  la  {M)io«qiie  nous  aurions  à 
étudier  ios  lois  de  see  mont euieiM  i  m.  4  fatililer  ies 
môyens  de  la  Im  eorre^CMent»  Pour  contiMier  Tana- 

logie  ,  c'est  ce  qui  arrive  au  sujet  de  la  théorie  de  la 
lune ,  dont  l'objet  est  de  régulariser  les  indications  dei 
eeilc  horloge  étrangement  irréi^yère^  #t  de  nMe 
mettre  en  état  de  prédire  long*l«mpeèfaviode^  et 
avec  une certitude ^rfaite,  le  lieu  quela  lune,  vue  du 
centre  de  la  terre  ou  d'un  point  quelconque  de  sa  sur- 
face «  occupera  relativement  aux  étoiles,  à  chaque 
kenre,  minute  et  seconde  du.jonr  et  de  l'année^  la 
temps  étant  compté  par  rapport  k  mulieti  donné ,  tel 
que  l'Observatoire  oational.  C'est  en  cela  que  consiste 
li^  méthode  lunaire  des  longitudes.  Les  distances  aa-* 
gulaîres  apparentes  de  laluneetix  principales  étoiles 
dont  elle  s'approche  danssa  eourae^ieUes  qu'on  les  ob* 
serverait  du  centre  de  la  terre  »  sont  oaletiléesavec  un 
soin  extrême,  et  rangées  en  forme  de  tableaux  dans 
des  éphémérides  publiées  sous  le  contrôle  de  l'autorité 
nationak.  Lorsqu'un  observateur,  situé  en  ua  lieu 
quelconque  dtt  globe ,  k  terre  ou  fur  mer,  aeeeufe  la 
distance  actuelle  de  la  lune  k  ees  étoiles  principales 
(dont  la  place  dans  le  ciel  a  été  déterminée  pour 
nette  raison  avec  le  plus  grand  soin) ,  il  peutçoinparer 
b  temps  du  heu  ou  Û  se  trouve  avec  le  temps  compté 
au  principal  observatoire  9  et  par  conséquent  assigner 
la  différence  entre  la  longitude  de  cet  observatoire  et 
celle  du  lieu  qu'il  occupe»  ' 

Méé  On  pourrait,  au.  mojren  des  méthodes  qui 
-viemeiit  d'être  exposées,  détermiepr  les  ktitudeset 


Oigitized  by 


♦ 

TAIASGliLATIOKS*  191 

longitudes  d'un  nombre  quelconque  de  poiuls  de  la 
surface  tei  restre.  £n  fixant  ainsi  les  positions  d'un 
nombre  suflisant  de  points  principaux ,  et  remplissant 
d'après  des  levés  topograpbîques  les  espaces  intermé- 
diaires ^  on  pourrait  construire  des  cariés  générales, 
tracer  lesconfoins  des  conliuens,  les  cours  des  rivières 
et  les  cbaines  des  montagnes,  rapporter  les  cités  et  les 
bourgs  à  leurs  localités  propres,  ^^éanrooins,  dans  la 
pratique,  on  a  trouvé  plus  simple  et  plus  aisé  de  diviser 
le  territoire  d'une  nation  en  une  série  de  grands  trian- 
gles ,  dont  les  angles  sont  des  stations  visibles  les 
unes  pour  les  autres.  On  mesure  les  angles  de  ces 
triangle»  avec  le  tbéodolitet  àe  'plus,  dapa  u» 
triangle  seulement,  vn  stul côté  que  Ton  nomme 6a«e, 
à  la  mesure  de  laquelle  ou  apporte  le  dernier  degré 
d'exactitude.  Cette  base  est  d'une  médiocre  longueur, 
aurpa&sant  rarement  deux  à  trois  lieues  ;  ei^a  soin  de 
-la  choisir  dans  uo  plan  bten  boriao^lal,'  et  dans  k 
localité  la  plus  Aivorable.  I^es  deux  points  extrêmes 
sont  marqués  sur  des  plaques  métalliques  incrustées 
dans  des  biocs  massif  de  pierre,  àla coubservation 
deacpeis'  on  apporte ,  ou  Ton  doit  apporter  9.  un  sotn 
rdigtenir^  comme  eelle  de  itaiium'eiis  d'une  haute 
importance.  On  détermine  ensuite  avec  toutes  Jet» 
précautions  propres  à  assurer  Texactitude  des  résul- 
tats «  la  distance  des  points  extrêmes ,  leurs  poâitiooa 
géogfaphiquaa»  et  la  direction  de  la  base  rdUU  vemenl 
au  fdan  du  méridien,  '  ' 

936.  INous  donnons  ici  la  figure  d'une  pareille 
chaJue  de  triangles*  AB  est  la  base  ;  O,  C  sont  des 
stations, visibles  des  deux  extrémités  A^B^  et  l'oci  peut 
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supposer  que  O  est  TObservatoire  national ,  qui  doit 
toujours  être  rattaché  k  la  base  aussi  immécHatement 
qùe  possible.  D ,  E ,  F  ,  G ,  H  ,  K  'sont  d'autres  sta- 
tions, prises  sur  des  points  remarquables  de  la  con- 
trée au  moyen  de  quoi  elle  se  trouve  couverte  d'un 
réseau  de  triangles.  Il  est  clair  que  si  Ton  a  observé 
les  angles  du  triangle  ABC,  et  mesuré  fun  des  cd* 
tés  AB ,  les  deux  autres  cAtés  AG,  BC  pourront  être 
calculés  par  les  règles  de  la  trigonométrie;  chacun 
d'eux  pourra  devenir  une  base  qui  servira  à  déter- 
miner les  côtés  d'autres  triangles.  Par  exemple, 
les  angles  des  triangles  AGG  et  BCF  étant  donnés 
par  Tobsenration ,  et  les  côtés  AC ,  BC  étant  déter* 
rainés  comme  on  vient  de  le  dire,  on  en  déduira  les 
longueurs  AG,  CG,  et  BF,  CF.  Puis,CGelCF 
étant  connus  de  même  que  Fangle  compris  GCF, 
on  pourra  calculer  GF ,  et  ainsi  de  snite  ;  en  sorte 
qu*on  sera  &  même  de  construire  par  ce  moyen  uue 
carte  de  tout  le  pays^  aussi  détaillée  qu'on  le  jugera  A 
propos. 
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aa7«  Il  filuf  filire  k  cet  égard  deux  remarqaes  im- 
portantes :  la  première ,  que  Fon  doit  choisir  les  sta- 
tions de  manière  à  éviter  les  triangles  à  angles  très- 
inégaux.  Par  exemple,  le  triangle  KBF  serait  très-ira- 
propre  à  déterminer  la  situation  de  F,  d'après  des 
observations  d'angles  en  B  et  K ,  à  cause  que  l'angle  F 
étant  très- aigu,  une  petite  erreur  sur  Tan gle  K  en 
produirait  une  grande  dans  le  lieu  du  point  F  sur  la 
ligne  BF.  De  tels  triangles  sont  donc  désavantageux^ 
et  doivent  être  évités.  Moyennant  cette  précaution , 
les  cAtés  calculés  ne  seront  pas  cotinus  'avec  moins 
d'exactitude  que  s'ils  avaient  pu  être  mesurés  direc- 
tement j  et  par  conséquent ,  en  s'éloîgnant  de  la  base, 
centre  des  opérations ,  on  embrassera  des  triangles  à 
côtés  de  plus  en  plus  grands,  comme  GF ,  GH, 
HK ,  etc.  ;  ce  qui  permettra  de  conduire  les  opéra- 
tions sur  une  plus  grande  écbelle.  Il  sera  facile  de 
diviser  de  la  sorte  la  surface  d'un  pays  en  grands  trian- 
gles de  10  a  30  lieues  de  côtés ,  selon  la  nature  du 
sol;  et  une  fois  que  ces  grands  triangles  seront  bien 
•  déterminés,  on  pourra  ,  au  moyen  d'un  système  d'o- 
pérations secondaires ,  couvrfr  chacun  d'eux  d'un 
réseau  de  triangles  plus  petits,  en  décomposant  à 
leur  tour  ceux-ci  en  triangles  d'un  ordre  inférieur , 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  poussé  les  détails  au  degré  voulu. 

228.  La  seconde  remarque  que  nous  avons  à  faire, 
c'est  que  les  triangles  en  quesUon  ne  sont  pa^s plans  , 
rigoureusement  parlant,  msi'is  sphériques  ^  puisqu'ils 
sont  tracés  sur  la  surfiice  d'une  sphère ,  ou,  plus  ri- 
goureusement encore  sur  celle  d*un  ellipsoïde.  Dans 

les  très«petits  triangles,  de  deux  à  trois  lieues  de 

17. 
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côté ,  on  peut  négliger  celle  différence  comme  imper- 
ceptible i  m»i»  il  a'9o  «s(  plu&  4e  même  k  V4giurd  dm 
autres* 

De  pliii9^  il  6«t  évident  que  cliiK|iie  obj^t  9tir  laquai 

•  on  pointe  le  télescope  d'un  théodolite  a  une  certaine 
élévation^  tant  au-dessus  du  sol  environnant  qu*au«- 
dessaa  du  niveau  dea  mera.  Comme  cette  élévatîoQ 
est  paa  I4  mém  pour  cbaqutt  obiat  ^  il  semble  ^'il 
faudrait  avant  iottt  tédttiKt  à  Vhorizon  les  angles  me^ 
surés.  Mais  en  réalité,  d'après  la  construction  du 
théodolite  (  art.  1^5l     qui  n'est  autre  chose  qu'un  îq* 

atrumenlt  des  baulaura  et  des  asEpmutbs ,  U  rédiftptîQ^ 
sa  trouva  faite ,  par  eela  m4me  que  Ton  fiiit  la  lecture 

des  angles  horizontaux.  Soient  T  le  centre  de  la  terre; 
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A  9  By  G  y  les  poiots  d*tnie  surface  sphérique  concen- 
trique ,  auxquels  on  rapporte  trois  stations  A  ,  P  ,  Q , 
au  moyen  des  rayons  TA,XBP,  TCQ.  Lorsque  le 
théodolite  est  plaoé  en  A,  et.qti'op  em  a  bien  ajusté  le 
«croie  boiimtal.  Taxe  de  ce  cercle  est  dirigé  vereT; 
elson  plan  ,  tangent  à  la  sphère  en  A,  va  couper  les 
rayons  TBP,  TCQ,  en  M  et  N,  au-dessus  de  la 
eorfiMe  spkérîque.  Le  télescope  est  pointé  successive- 
•  mhaH  sur  P  et  Q  ;  naît  la  lecture  du  cercle  aalmtvthal 
ne  donne  pas  fangie  PAQ,  compris  entre  les ebjets 
P,  Q,'vu$  de  A: elle  donne  Vancrte  nzimutlial  MAN, 
OU  Tangle  A  du  triangle  sphérique  BAC.  De  là,  cette 
droûBetance  reaoMVfueUe  que  la  senune  des  triangles 
ctiservéad*tti]  grand  triangle,  dans hsspérationsgée^ 
désiques  ,  est  toujours  plus  grande  que  180'' ,  au  lieu 
qu'elle  serait  exactement  180^  si  la  surface  de  la  terre 
était  plane.  La  différence  que  Ton  nomme  V excès 
sphérique  9  loin  d'indiquer  une  erreur  de  l'itération , 
doit  nécessairement  avoir  lieu  pour  son  exaetftodey 
et  Ton  en  tire  une  nouvelle  preuve  de  la  sphéricité  de 
la  terre. 

2:^9.  La  vraie  nMmière  de  concevoir  une  opération 
géodésique,  eu  égard  h  la  sphéricité  de  la  terre,  est  de 
considérer  le  réseau  de  triangles  dont  le  pays  est  cou* 
vert,  comme  les  hases  d'un  assemblage  de  pyramiiles 
qui  ont  leur  sommet  commun  au  centre  de  la  terre. 
Is  théodolite  donne  immédiatetneisl  les  angles  compris 
entre  les  plans  latéraux  de  ces  pyramides;  et  la  surface 
sphérique  du  niveau  des  mers  les  cou|.e  siiivant  un 
assemblage  de  triangles  sphériques,  au  dessus  des 
angles  desquek ,  sur  le  prolongemeut  des  rayons  ter* 
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restres,  les  stâtionsae  troiiTeiit  pkcées»  adonles  iné- 
galités du  terrain.  On  est  dispensé ,  dans  la  pratique, 

d'appliquer  à  ces  triangles  les  calculs  compliqués  de 
la  trigonométrie  sphérique,  à  Taide  d'une  règle  très- 
simple,  due  à  Legendre,  que  l'on  nomme  régie  pour 
Vexcès  sphériqucy  et  que  Ton  trouvé  dans  la  plupart 
des  traités  de  trigonométrie.  Si  roii  voulait  tenir 
compte  de  Tellipticité  de  la  terre  ,  il  faudrait  y  substi- 
tuer une  jpègle  plus  compliquée  »  dont  nous  n^entre- 
prendrons  pas  de  donner  reiplication. 

880.  De  toute  manière  il  en  résoheni  'une  Mlu^ 
tiou  des  triangles  au  niveau  des  raers  ,  et ,  par  suite, 
la  détermination  des  latitude  et  longitude  géographie 
ques  deehaqoe  station  observée*  De  plus  amples  dé- 
tails sortiraient  du  domaine  delà  géographie  astrono* 
mique  ;  il  nous  suffira  d'ajouter  quelques  mots  sur  les 
cartes  dont  on  se  sert  aussi  bien  e,n  astronomie  qu'en 
géographie. 

aSl*  Une  carte  est  une  représentation  sur  un  plan 
d'une  portion  de  la  surface  d'une  sphère,  sur  laquelle 

on  a  tracé  des  points  ou  des  lignes  continues.  Or,  une 
suriace  sphérique  ne  peut  être  étendue  ou  projetée 
sur  un  plan ,  sans  que  quelques  partws  soient  élargies 
ou  contractées  par  rapport  aux  autres.  D'après  le  sjs* 
tème  d'extension  ou  de  projection  ,  on  saura  quelles 
parties  doivent  être  relativement  contractées  ou  élar- 
gies, et  dans  quelles  proportions  elles  doivent  l'être; 

*  Nous  négligeons  rcUiplicité  de  la  terre,  <jui  est  tro|>  petite 
puur  avoir  UM  iaHueitcc  apprccialile  fur  la  cooaUracUoa  des 
cartes. 
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mais  9  de  toute  manière ,  si  Ton  figure  de  larges  pro- 
tions  d'une  sphère,  certaines  parties  se  trouveront 
très-dëformëes.  \ 

232.  Les  projections  principalement  usitées  dans 
la  construction  des  cartes,  sont  les  projections  ortho- 
graphique ,  siéréographique ,  et  de  Mercator.  Dans 
.  la  projection  orthographique,  chaque  point  de  Thé* 


niisphère  est  rapporté  perpendiculairement  à  sa  base 
ou  à  son  plan  diamétral ,  tel  qu'il  apparaîtrait  à  un 
œil  infiniment  éloigné  du  plan.  La  figure  fait  voir  que, 
dans  ce  mode  de  projection,  les  parties  centrales  seu* 
leroent  sont  reproduites  avec  fidélité  dans  les  formes; 
plus  on  s'approche  des  bords  ,  plus  les  parties  sont 
contractées.  Aussi  la  projection  orthographique,  très- 
bonne  pour  de  petites  portions  de  la  surface  terres- 
tre ,  est  dé  peu  d'utilité  en  grand. 

883.  La  projection  siéréographique  est  en  grande 
partie  exempte  de  ce  défaut.  Pour  comprendre  cette 
projection  y  il  faut  concevoir  un  œil  placé  en  E,  à 
resEtrémité  d'un  diamètre  de  la  sphère ,  qui  regarde 
la  suriâce  concave  de  cette  sphère,  en  rapportant  cha* 
que  point  P  au  plan  diamétral  ADF ,  perpendiculaire 
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àEB,  au  moyen  d'un  rayon  visuel  PME.  La  pro- 
^eclÎQQ  stéréographique  doue  une  lepréseotation 
1911  perspective  de  1«  cop<;avité  apbéHque  siir  un  plan 
diamétral;  et  comme  telle,  elle  jouit  4e  plusieurs  pro- 
priétés géométriques  élégantes,  dont  nous  alloua  si- 
gnaler une  ou  deux  principales. 

M4.  V  Tous  les  cercles  de  la  spbère  soot  repré- 
sentésen  profectiOQ  par  des  cercles;  parexeniple«^  est 
la  projection  du  cercle  X.  Les  grands  cercles  passant 
par  le  sommet  B  sont  les  seuls  qui  se  projettent  sui- 
vant des  lignes  droites  menées  par  le  centre  C  ;  ainsi, 
^PA  se  projeUe  suîTimt  Ciu 

d«  Chaque  triangle  très-petit  CHK ,  sur  la  aur&ce 
de  la  sphère  ,  est  représenté  en  projection  par  un 
triangle  semblable  g  h  k.  Celle  propriclc  très- impor- 
tante iàit  qu'en  géuéral  ks  configur«tioi]is  sur  la  carte 
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sont  semblables  aax  eonfigorations  réelles  ;  ti  eUe 
nous  permet  de  projeter  tout  on  bémisphère  sur  tmè 

carte,  sans  altérer  trop  violemment  ces  configura- 
tions. Dans  la  projection  orthographique ,  les  bords 
de  rbémisphère  sont  démesurément  contractés  ;  dans 
la  projection  stéréographique ,  au  contraire,  les.di» 
mensims  projetées  ynmt  en  a'éiargisaant  k  partir  du 
centre. 

£35.  Ces  deux  modes  de  projection  peuvent  être 
odnsidérëa  comme  naturels ,  en  ce  sens  qu'ils  offrent 
réellement  des  représentations  en  perspt^ctive  de  ia- 
surface  sur  tm  plan*  La  projection'  de  Mercatat  est 
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au  contraire  entièrement  artificielle ,  puisqu'elle  ne 
représente  pas  la  sphère  comme  on  la  verrait  simulta- 
nément d'un  point  quelconque,  mais  qu'elle  en  repré- 
sente les  parties  telles  que  l'œil  lea  verrait  auceétaire- 
ment  en  se  mouvant  au-dessus  d'eliea.  Bans  les  cartes 
selon  Mercalor,  les  degrés  de  longitude  et  ceux  de 
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latitude  conserveur  toujours  leur  juste  proportiou  de 
grandeur.  L*équateur  est,  figuré  par  une  Ugne  droite , 
et  les  méridiens  par  d'autres  lignes  droites  pcrpendi- 
cnlaînes  h  la  première.  Une  mappemonde  construite 
sur  ce  système  ne  ressemble  pas  mal  au  dessin  qu'on 
obtiendrait,  en  rapportant  chaque  point  du  globe  k 
un.  cylindre  circonscrit  à  TéqMateur ,  au  moyen  de 
lignes  menées  du  centre ,  et  déroulant  ensuite.le  cy- 
lindre. De  môme  que  la  projection  stéréo^raphique  , 
elle  donne  une  représentation  fidèle,  quant  à  la J'orme^ 
de  chaque  petite  portion  en  particulier ,  mais  sur  une 
écheiie  très-différente  selon  les régioos«CeUesdes pôle» 
notamment  «  sont  dilatées  outre  mesure  9  et  la  map» 
pemonde  ne  comporte  pas  de  limites  déterminées. 

236.  Sans  vouloir  entrer  dans  plus  de  détails  géo- 
graphiques ,  nous  devons  signaler  un  rapport  que  les 
découvertes  des  navigateurs  ont  fait  connaître,  et  qui 
a  lieu  sur  une  échelle  assez  g  rande ,  pour  pouvoir  être  • 
classé  parmi  les  rapports  astronomiques.  Lorsqu^Du 
figure  sur  un  globe  les  continens  et  les xners  (  et,  de- 
puis  la  découverte  de  T Australie,  nous  sommes  sûrs 
qu'il  n'y  a  plus  de  terres  inconnues  d'une  étendue 
considérable  ,  si  ce  n*est  peut-être  vers  le  p61e  sud  ), 
on  trouve  qu'on  peut  partager  le  globe  terrestre  en 
deux  hémisphères,  dont  Tun  contient  presque  toute  la 
ierre;ferme^  tandis  que  l'autre  est  presque  entièrement 
recouvert  par  l'Océan.  Un  fait  qui  doit  intéresser 
l'Angleterre  (  et  qui,  joint  k  sa  position  insulaire  dans 
l'Atlantique  ,  cette  grande  route  des  nations,  ne  con- 
tribue pas  peu  à  expliquer  sa  prééminence  commer- 
ciale )  I  c'est  que  Londres  occupa  à  peu  près  le  centre 
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de  rbéinisphère  rempli  par  la  ferre-ferme*  Astrono* 
miquemeot  parlant ,  la  divisibilité  du  globe  en  bëmis- 

plière  terrestre  et  hémisphère  océanique ,  a  de  l'ini- 
portaiice  ,  en  ce  qu'elle  démontre  l'inégale  densité 
des  matières  solides  comprises  dans  les  deux  bémis- 
pbères.  Si  Ton  considère  toute  la  masse  de  la  terre  et 
des  eaux  comme  étant  dans  un  état  d'équilibre ,  il  est 
clair  que  la  moitié  où  se  trouve  la  proéminence  doit 
être  spécifiquement  plus  légère.  JN on  que  nous  vou- 
lions dire  qu'elle  est  moins  dense  que  l'eau ,  mais 
seulement  que  l'excès  de  la  densité  moyenne  de 
chaque  bémisphère  sur  la  densité  de  l'eau  ,  doit  être 
moindre  pour  l'hémisphère  pjoémiueut.  Nous  Tais- 
sons  aux  géologues  à  tirer  les  conséquences  assez  évi- 
dentes de  ces  prémisses,  en  ce  qui  concerne  la 
constitution  intérieure  du  globe ,  et  la  nature  des 
forces  qui  soutiennent  les  continens  à  leur  élévation 
actuelle.  i?eulement,  dans  toutes  les  recherches  fu- 
tures qui  auront  pour  objet  d'expliquer  les  déviations 
locales  entre  Tintensité  réelle  de  la  pesanteur,  et 
celle  qui  correspondrait  k  l'hypothèse  d'une  figure 
exactement  elliptique  ,  ce  fait  général  ne  devra  pas 
être  perdu  de  vue. 

237.  La  connaissance  de  la  surface  de  notre  globe 
serait  incomplète,  si  elle  ne  comprenait  celle  des 
'  hauteurs  de  chaque  point  de  la  terre-ferme  au-dessus 
du  niveau  des  mers,  et  de  la  dépression  de  chaque 
point  du  b«issin  de  l'Océan  au-dessous  de  ce  niveau. 
Celle-ci  pourra  s'obtenir  directement ,  quoique  avec 
difficulté  et  lenteur,  au  moyen  des  sondages;  l'autre 
est  donnée  par  deux  méthodes  distinctes ,  dont  la 
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première  eoiisiMe  à  mesurer  trigonomëfriquement 
les  <lîtirérettees  de  nîvedu  des  stations  ^  la  seconde 
est  fondée  sur  remploi  du  baromètre  ,  instrument 
identique ,  quant  à  son  priocipe ,  avec  la  ligne  de 
soDde.  L'un  et  l'autre  iùstrumetis ,  en  effet ,  servent 
à  déterminer  la  dislance  d'un  point  ji  la  surftce  d'un 
océan  en  équilibre  :  seulement  dans  un  cas  il  s'agit 
d'un  océan  d'eau ,  et  dans  TaUtre  de  l'océan  aérien* 
La  colonne  d*eaa'  est  directement  mesurée  par  la 
ligne  de  sotide;  celle  de  la  colonne  aérienne  Test  if  une 
manière  indirecte ,  au  ilnoyeti  de  la  eolonne  de  mer- 
cure qui  lui  fait  équilibre. 

238.  Supposons  qu'au  lieu  d'air  une  couche  dliuile 

recouvre  la  terre-ferme  et  Tocéan ,  et  que  l'homme 
paisse  vivre  dans  on  tel  milieu.  Soit  ABCDE  lasur- 


ftce  solide  du  globe  ,  dont  une  portion  ABC  s'élève 

au-dessus  des  eaux,  mais  est  recouvei  le  par  la  couche 
d'huile,  dont  Tépaisseur  au-dessus  de  locéan  est  con> 
stante.  Si  nous  voulons  Connaître  la  profondeur  d'un 
pomt  Bdtt  lit  de  l'océan ,  nous  jetterons  la  sonde  efi  F. 
Maiss'H  s'agit  d'assigner  la  hauteur  de  B  au-dessus  du 
niveau  des  iners,  il  faudra  envoyer  un  Uotteur  du 


point  B  à  la  surface  supérieure  de  la  couche  d'huile. 
£n  faisant  la  même  chose  du  point  pris  au  iiive^tu 
de  la  mer,  la  diffërwce  des' Iongu^ur3  de  corde  que 
le  flotteur  aura  filées  donnera  la  l^iiuteur  qherel^. 

830.  Or,  quoique  latmosphère  n*aît pas eomine  la 
couche  d'iiuile  une  surface  supérieure  précisément 
définie,  et  qu'on  ne  puisse  pas  y  envoyer  uq  flotteur , 

elle  possède  les  propriétés  des  fluides  essentielles  à 
l'objet  qui  nous  oecupe ,  et  notamment  celle  d'avoir 
toutes  ses  couches  d'égale  densité  parallèles  à  la  sur- 
face d'équilibre  des  n^ers  ,  que  Tpn  peut  concevoir  au 
Ibesoio  prolongée  sous  les  contîuens,  baut/çnr  du 
mierenre  barométrique  à  la  station  B  •  iiQ«ft  apprend 
quelle  est  la  portion  de  la  masse  atmosphérique  qui 
repose  sur  B  ,  ou  la  couche  atmosphérique  (  indiquée 
par  la  densité  )  dans  laquelle  B  e$t  placée  :  il  ne  reste 
dene  plua  qu'i  en  déduire,  d'après  les  principes  de 
la  mécanique,  quelle  hauteur  doit  avoîrt  au-dessus 
du  niveau  des  mers  ,  la  couche  de  niveau  qui  possède 
la  densité  observée.  Tel  est  le  principe  de  l'applica- 
tion du  baromètre  à  la  mesure  des  hauteurs.  Pour 
les  détails  le  lecteur  pourra  recourir  k  d'autres  ou* 
vi*ages  *. 

240.  Une  fois  que  l'on  connaît  les  hauteurs  des  sta- 
tions au-dessus  de  la  mer ,  on  peut  joindre  les  stations 
de  même  hauteur  par  des  ligues  de  niveau ,  dont  la 

*  Biùt  t  jistromtmie  phjrsiçue  f  tone  m.  On  peut  faire  usage 
des  taBlet  WonéUqnet  M*  Biot  •  jointei  â  cet  onvrage ,  de 
celles  d'OltoMBiis ,  qne  jniblie  tons  les  rat  dans  VAmutiUrfi  le 
bureen  des  lonKitndes  de  France,  et  enfin  de  celles  que  M.  aailj 
a  insérées  dans  sa  Colteetion  of  m$iro9U>mietdUiblg$aHdJormulm, 
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plus  basse  est  celle  qui  marque  le  contour  des  cotes. 
Les  autres  lignes  indiqueront  les  contours  des  rivages 
que  la  mer  prendrait  successivement ,  si  elle  croissait 
régulièrement  en  hauteur ,  jusqu'à  ce  qu'elle  eûtsub» 
mergé  les  plus  hautes  montagnes.  Les  thalwegs  des, 
vallées  et  les  crêtes  des  montijgnes  sout  des  lignes  dé- 
terminées par  la  double  coudition  de  couper  à  angles 
droits  ces  lignes  de  niveau  ,  et  d*étre ,  les  premières 
les  plus  courtes,  les  secondes  les  plus  longues  de  tou* 
tes  celles  qu'on  peut  tracer  sur  la  surface  des  contî- 
nens  jusqu'à  la  mer,  à  partir  d'un  point  donné.  Les 
premières  de  ces  lignes  déterminent  les  cours  d'eau 
d'une  contrée  y  les  autres  la  partagent  en  bassins  d'é- 
coulement :  les  unes  et  les  autrés  constituent  des  ar* 
rondissemens  naturels  ,  d'après  les  caractères  physi- 
ques les  moins  sujets  à  s'effacer,  et  qui  influent 
principalement  sur  la  distribution ,  les  limites  et  les 
traits  particuliers  des  sociétés  humaines.  ^ 
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CHAPITRE  IV. 


UEAROGIUPHIE. 

CONSTRUCTION  DES  GLOBES   ET  DES  CARTES  CELESTES  PAR 
l'OBSBEVATION  des  ascensions  DEDITES  ET  DES  DE- 

CLIKAISOKS.  mSTIMCTtOK  DES  OBJETS  GléLESTES  EN 

A5TEB9  FIXES  EX  BERAHS.  —  CONSTELLATIONS.'  — 
REGIONS  NATURELLES  DU  CTEL.  —  VOIE  LACTEE.  — 
ZODIAQUE.    ECLIPTIQLE.   LATITUDES  ET  LONGITU- 
DES CELESTES.  —  PEÏCESSION  DES  EQUINOXES.   NU- 

TATION.  —  ABEEEATION.  —  PEOBLiMES  VEANOGEA- 
PBIQUES. 

241,  Déterminer  les  situations  relatives  des  objets 
célestes ,  construire  des  globes  et  des  cartes  qui  en 

représentent  fidèlement  les  configurations  naturelles, 
des  catalogues  qui  en  fixent  numériquement  les  posi- 
tions avec  une  précision  encore  plus  grande,  tout  cela 
n*exige  pas  des  travaux  aussi  pénibles  ni  aussi  com- 
pliqués que  ceux  qu*il  a  fallu  entreprendre  pour  me- 
surer et  figurer  la  surface  de  la  terre.  Dans  cette 
grande  constellation  qui  semble  tourner  autour  de 
nous,  chaque  étoile  constitue  «  pour  ainsi  dire»  une 
station  céleste  :  on  peut  lier  ces  stations  par  des  trian- 
gulations ,  comme  on  le  fait  pour  les  stations  teri^s- 
très,  en  en  mesurant  avec  les  instrumens  convenables 

18. 
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Jes  distances  anc^iiÎMÎres ,  et  corrigeant  les  dislances 
observées  des  eiTel&de  la  réfraction.  On  peut  alors  les 
rapporter  sur  une  carte ,  de  la  même  manière  «qu'on 
rapporte  les  villes  et  les  villages  d'une  contrée  ;  le 

tout  sans  que  l'observateur  ail  besoin  de  se  déplacer, 
au  moins  à  l'égard  des  étoiles  qui  sont  visibles  sur  son 
bortzon. 

d4a«  Ce  procédé  ^^mporte  aana  nul  douto  me 
grande  exactitude  <>  et  l'on  pourrait  eoMtmir^  ainsi 

d'excellentes  cartes  célestes  ;  mais  il  en  existe  un 
autre  plus  simple  ,  et  eu  m(}me  temps  incomparable- 
ment  plus  exact ,  qui  nous  est  ai)|^érë  par  le  pbéno- 
laène  de  1^  rotation  de  la  terre  aut^iur  de  aen  exe*  Ce 
dernier  procédé  consiste  à  observer  chaque  objet  cé- 
leste  en  particulier  lorsqu'il  passe  au  méridien  ,  à  le 
rapporter  individuellement  à  1  equateur  céleste  »  et  à 
fixer  ainsi  sa  position  è  la  surface  d'une  sphère  imagi- 
naire que  Ton  suppose  tourner  avec  lui ,  ou  sur  la- 
quelle on  le  conçoit  projeté. 

843.  L'ascension  droite  et  la  déclinaison  d'im  point 
du  ciel  correçpûodent  à  la  longitude  et  à  la  latitude 
d'une  filiation  terrestre  ;  et  la  plaçe  d'une  étoile  «ur  la 
sphère  céleste  est  aussi  bien  déterminée  au  moyeià  des 
deux  premiers  de  ces  élémens,  que  celle  d'une  ville 
Test  sur  la  mappemonde  ,  au  moyen  des  deux  autres. 
Les  grands  avantages  de  la  méthode  des  observations 
méridiennes  sur  celle  des  triangulations  d*4iloiie  à 
étoile  sont  les  suivans  :.  1^  chaque  étaile  est  observée 
dans  le  point  de  sa  course  diurne  oii  elle  est  le  mieux 
vue  et  le.  moins  déplacée  par  la.  réfraction  :  8"  le&iu- 
strumens  employés  (celui  des  passages  et  le  cercle 
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ifiiirtl)  soql  les  plus  simples,  les  moim  exposés  aux 

erreurs  et  «lUx  dérangeniens  entre  tous  ceux  dont  se 
^jrveut  les  astrooomçs  ;  3^  toutes  observations  $ç 
succedeqt  régulièreioeol  «  d'après  u»  plan  sysiémaU- 
que,  et  dans  des  circoostaoces  égalemeot  aYantageu* 
ses  ,  sans  qu'il  puisse  éire  question  de  triangles  favo- 
rables  et  défavorables,  etc.;  4**  enfin  Tobservation 
daupe  ivnmédiatçiuiiiit  la  mesure  des  quantités  qui  eu,- 
Irent  esseoUeUemenl  daqs  la  formation  d*Hn  caUlo*» 
gue ,  et  qu'uutrem/eot  il  faudrait  calculer  par  Us  opé* 
rations  longues  et  fastidieuses  de  la  trigonométrie 
spbérique.  Il  qst  inutile  d'ajouter  qu'une  méthode  qui 
réuDÎtpoMr  elle  tant  d'avantages  est  cell^qu^  les  astro- 
nomes ont  adoptée. 

244.  Pour  déterminer  Taseension  droite  d'un  ob\ei 
célesle  ,  on  observera  avec  l'instrument  des  passages 
l'instant  de  son  passage  au^iéridien  ,  au  mojan  d'une 
pendule  réglée  sur  le  temps  sidérsl,  on  dont  ou  coionait 
Terreur  et  la  marche  par  rapport  an  temps  sidéral«  l<a 
mifrc^e  s'obtient  en  répétant  les  observations  de  la 
même  étoile  ,  lors  de  ses  passages  successifs  au  méri- 
dien. La  connaissaiMïe  de  ï en  car  suppose  celle  de 
Ï4quinox0i  ou  du  point  initial  à  pairtir  duquel  les 
ascensions  droites  sont  comptées  dans  le  ciel ,  comme 
les  longiludes^  terrestres  le  sont  k  partir  du  p^^uiier 
méridien. 

246.  JKqus  ex^pliqucrons  les  çondUions  qui  déterOM- 
nent  ce  point;  mais  il  faut  observer  que  l'uranogra- 
phie ,  en  tant  qu'elle  a  pour  objet  les  configurations 

des  étoiles  entre  elles  ,  n'exi^e  pas  la  connaissance  de 
l'équinoxe.  Le  chui)^  de  1  éqmnoiic  ,  connue  origine 
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OU  zéro  des  ascensions  droites ,  est  purement  artificiel 
et  dû  à  des  raisons  de  convenance.  De  même  que  sur 
la  terre,  une  station  quel  conque,  telle  que  le  principal 
observatoire  oattonal,  peut  être  prise  pour  orîginedes 
longitudes ,  ainsi  en  uranoqrapbie  on  peut  faire  choix 
d'une  étoile  remarquable  quelconque  pour  être  le 
point  initial  à  partir  duquel  on  compte  les  angles  ho- 
raires, et  qui  sert  à  déterminer  la  situation  de  .toutes 
les  autres  étoiles ,  par  l'observation  des  seules  dijffë» 
renées  de  ces  angles  ,  ou  des  intervalles  entre  les 
temps  des  passages.  Dans  la  pratique  ,  ces  intervalles 
sont  afiectés  de  petites  inégalités  dont  il  faut  tenir 
compte,  ainsi  que  nous  Texpliquerons  successivement. 

249.  Les  déclinaisons  des  objets  célestes  s'obtien- 
nent: 1**  par  l'observation  des  hauteurs  méridiennes^ 
à  Taide  du  cercle  mural  ou  d'autres  instrumens  con- 
venables. Ceci  exige  la  connaissance  de  la  latitude 
géographique  .de  la  station ,  laquelle  s'obtient  elle- 
même  au  moyen  d'observations  célestes.  S*  Et  plus 
directement  par  ro])servation  des  distances  polaires  , 
prises  au  cercle  mural ,  ainsi  qu*on  Ta  expliqué  dans 
l'artide  186;  procédé  qui  n'exige  pas  la  connaissance 
préalable  de  la  latitude  de  la  station.  Dans  ce  cas 
toutefois  Tobservation  ne  donne  pas  directement  et 
immédiatement  les  déclinaisons  exactes.  Il  faut  aupa- 
ravant leur  faire  subir  une  correction  ,  d*abord  à 
cause  de  la  réfraction ,  et  en  outre  en  raison  de  ces 
petites  inégalités  auxquelles  nous  avons  fiût  allusion 
en  parlant  des  ascensions  droites. 

M7.  On  vient  de  voir  comment  un  pourrait  déter- 
miner les  situations  relatives  des  objets  célestes,  et  les 
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reporter  sur  des  globes  et  des  cartes.  Maintenant  une 
importante  question  se  présente  :  ces  positions  sont- 
elles  invariables  ?  les  étoiles  et  les  grands  luminaires 

célestes  couserveiit-ils  toujours  les  mêmes  rapports 
de  situation,  comme  s*ils  faisaient  partie  d'un  Hrma- 
ment  solide  9  quoique  inTÎsible  ,  de  la  même  manière 
que  les  grandes  saillies  ou  cavités  naturelles  de  la  sur* 
face  terrestre  conservent  invariablement  entre  elles 
les  mêmes  distances  ?  S'il  en  est  ainsi ,  l'idée  la  plus 
rationnelle  que  nous  puissions  nous  former  de  Tuni- 
vers  consiste  à  supposer  la  terre  immobile  au  centre 
do  monde ,  et  â  faire  circuler  autour  d'elle  une  sphère 
cristalline  entraînant  dans  son  mouvement  diurne  le 
suleii  ,  la  lune  et  les  étoiles.  Dans  le  cas  contraire  ,  il 
tant  rejeter  une  telle  hypothèse  ,  pour  s'enquérir  des 
apparences 'que  présente  chaque  objet  céleste  indivi- 
duellempent ,  dans  la  Vue  de  découvrir  les  lois  de  ses 
mouvemens  propres ,  et  les  connexions  que  ces  lois 
peuvent  avoir  entre  elles. 

248.  Or ,  il  suffît  d  observations  faites  à  la  hâte 
pour  se  convaincre  que  quelques-uns  au  moins  des 
corps  célestes ,  et  même  ceux  qui  doivent  fixer  de 
préférence  notre  attention,  changent  continuellement 
de  place  à  l'égard  des  autres.  Pour  la  lune,  par  exem- 
ple ,  ce  changement  est  si  rapide  et  si  remarquable, 
qu'il  suffit  de  quelques  heures  d'une  belle  nuit  pour 
b'apci  cevoir  que  sa  situation  n*est  plus  la  même  à  l'é- 
gard des  étoiles  brillantes  qui  peuvent  se  rencontrer 
dans  son  voisinage  ;  et  d'une  nuit  k  lautre  le  change* 
meut  frafq>era  l'observateur  k  moins  attentif*  La  po* 
sHioQ  du  soleil ,  par  rapport  aux  étoiles ,  éprouve  de 


même  un  changement  continuel  et  rapide,  dont  il 
n'est  pas  aussi  facile  s'apercevoir  h  cause  de  Tinvi- 
sibilité  de^  étoiles  à  Vœii  nu  pendant  le  jouv  ;  de  sorte 
qu*U  faut,  poui*  le  rtcoonaltre ,  ùire  des  t^le»- 
copes  et  des  iustrumens  k  mesurer  les  angles ,  ou 
continuer  plus  long-temps  les  observations.  Il  suffît 
cependant  de  remarquer  que  la  hauteur  méridienoe 
dt|  soleil  Qst  plus  grande  en  été  quen  hiver,  et  que 
les  mêmes  étoiles  ne  sont  pas  visibles  k  uuil  pendaot 
toutes  les  saisons  de  Tannée ,  pour  ccMistatisr  que  les 
rapports  de  situation  de  cet  astre  avec  les  étoiles  ont 
du  éprouver  de  grands  changemeus  dans  Tintervalle. 
Outre  le  soleil  et  (a  lune  »  îl  y  a  d'autres  astres  9  nom- 
més planètes,  qui,  pour  b  plupart ,  apparoiaseot  k 
VœW  nu  comme  les  plus  grandes  et  les  phis  brillantes 
des  étoiles  ,  et  qui  offrent  le  même  pluhiouiène  d'un 
changement  continuel  de  place  par  rapport^ux  autres 
étoiles  :  tantôt  s'approchaqt  de  quelques-unes  d*eutre 
elles  auxquelles  on  les  compare,  tantôt  s'en  éloignant, 
et  décrivant  comme  le  soleil  et  la  lune  ,  dans  des  pé- 
riodes tantôt  plus  longues ,  tantôt  pÀu$  courtes ,  le 
tour  entier  du  ciel. 

840.  Ce  ne  sont  là  toutefois  des  exceptions  à 
la  règle  générale.  La  multitude  innombrable  des  étoi- 
les dont  la  voûte  céleste  est  parsemée,  forme  une 
constellation  dontVaspefit*  comparé  aux  configura* 
tictiis  sans  cesse  changeantes  du  soleil ,  de  la  lune  et 
des  planètes ,  peut  être  réputé  iuvuWable  9  non- 
seulement  aux  yeux  d*un  observateur  vulgaire  ,  mais 
d'après  l'examen  scrupulenv  d'un  aslronouje.  Ce  îi*est 
pas  qu'au  moyen  d'un  raHinemeot  d'exactitude  ap- 
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porlé  à  des  mciures  réptUces  d'aide  en  âL;e ,  on  ne 
parvienne  à  découvrir ,  dans  les  lieux  apparens  de 
certMoes  étoiles,  de  petits  déplacemens  qu'où  uepeut 
attribuer  à  une  tilnsiony  m  k  une  cause  terrestre; 
mais  ces  ehan gemens  ,  qn*<»n  appelle  en  astronomie 
les  moui^eniens  propres  des  étoiles,  sont  si  excessive- 
ment lents  (même  pour  les  étoiles  douées  des  mou- 
Temens  propres  les  plus  grands),  qu'ils  n'ont  pas 
suffi,  depuis  l'origine  de  Tastronomie  historique , 
pour  produire  une  altération  sensible  dans  l'appa- 
rence  du  ciel  étoifé. 

d60.  JNous  nous  trouvons  donc  conduits  à  ranger 
en  éùQX  grandes  classes  tons  les  corps  célestes  :  les 
uns  qui  sont  fixes ,  ou  qui  n'éprouvent  pas  de  chan»  • 
gement  apparent  dans  leurs  situations  mutuelles ,  au 
nioios  lorsque  l'on  ne  compare  que  des  observations 
faites  pendant  un  petit  nombre  d'années  ;  les  autres 
q9ton  peut  appeler  errans  (ce  qu'Indique  aussi  le 
mot  de  piemète*)^  parmi  lesquels*  il  fiiut  mnger  te 
soleil ,  la  lune  ,  les  planètes  proprement  dites  ,  ainsi 
que  ces  corps  de  nature  singulière ,  noniuiés  comètes, 
qui ,  en  peu  de  Jours ,  quelquefois  ménie  en  peu 
c^beures,  changent  Visiblefnent  de  situeition  à  l'égard* 
des  étoiles. 

251.  L'uranographie,  en  ce  qui  concerne  les  corps 
célestes  fixes,  ou,  comme  on  dit  plus  simplement , 
'  les  étcriles  fixes,  se  réduit  à  marquer  sur  un  globe  ou 
sur  une  ifarf  e  leurs  situations  relatives  ;  et  en  même 

temps  â  indiquer  sur  ce  globe,  aux  lieux  convena 
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bles  d'après  leor  situation  reUtÎTement  aux  étoiias  « 
les  pâles  du  ciel  (ou  les  points  évanooissans  des  pa- 
rallèles à  Taxe  de  la  terre  )  ,  l'équateur  et  l'ëquinoxe. 
Bien  que  ces  points  et  ce  cercle  soient  purement  arti- 
ficiels ,  qu'ils  se  rapportent  uniquement  k  notre  tetre, 
et  qu'ils  soient -sujets  à  varier  de  position  en  oonsé* 
qaence  de  tous  les  dëplacemens  que  peut  éprouver 
l'axe  terresh  e  ,  l'utilifé  dont  ils  sont  dans  la  pratique 
consacré  Tusage  de  les  indiquer  (avec  quelques 
autres  cercles  et  lignes)  sur  les  globes  et  sur  les  pla- 
nisphères. Le  lecteur  doit  nèanmouis  s'habituer  è  les 
en  séparer  par  la  pensée ,  et  se  familiariser  avec  Tidée 
de  deux  ou  lut  ine  de  plusieurs  sphères  célestes  super- 
«. posées  les  unes  aux  autres,  sur  Tune  desquelles, 
comme  sur  la  seule  réelle ,  les  étoiles  seraient  indi* 
quées ,  tandis  que  les  autres  porteraient  les  points , 
lignes  et  cercles  imaginaires  dont  les  astronomes  se 
servent  pour  leurs  usages  et  pour  la  commodité  de 
leurs  calculs.  Le  lecteur  devra  s'accoutumer  en  otitre 
k  attribuer  à  ces  sphères  artificielles  la.  fiiculté  de 
glisser  en  tons  les  sens  sur  la  surface  de  la  sphère 
'  étoilée;  de  manière  à  ce  que  la  nécessité  de  changer 
des  notions  reçues  n  occasionne  pas  de  la  confusion 
dans  son  esprit ,  lorsque  l'expérience  lui.  démontrera 
plus  tard  qu'en  vertu  de.  mouTemens  très-lents  de 
l'axe  terrestre ,  ou  d'autres  variations  séculaires , 
comme  on  les  appelle,  ces  points  et  lignes  artificiels 
éprouvent  un  déplacement  par  rapport  aux  étoiles , 
qui  devient  sensible  après  de  longs  intervalles  de 
temps. 

Nous  ne  croyons  pas  devoir  parler  ici  en  dé- 
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tail  de  ces  figures  bizarres  d'hommes  et  de  monstres 
qu'on  est  dans  Tusage  de  tracer  sur  les  globes  célestes, 
et  qui  offrent  un  moyen  grossier  de  distinguer  des 
groupes  if  étoiles  ou  des  régions  du  ciel ,  en  leur  hn 
posant  des  toms  ,*dont  Torîgfne  est  absurde  ou  pué- 
rile ,  mais  qui  ont  acquis  une  vogue  qu*il  serait 
aujourd'hui  difficile  et  peut-être  hors  de  propos  de 
leur  6ter.  Quelques-uns ,  daus  le  nombre,  ont  une 
&ible  analogie  avee  les  figures  que  suggère  à  rima- 
gîtaation  la  vue  des  constellations  les  plus  brillantes  , 
et  sous  ce  rapport  ils  sont  jusqu'à  un  certain  point 
convenables;  mais  comme  la  plupart  sont  entièrement 
arbitraires ,  ét  lie  correspondent  pas  à  des  groopeà^ 
nt^mteh  If  étoiles,  les  astronomes  ne-  leur  accorcfeiyt 
que  peu  ou  point  d'attention  *,  et  ne  s'en  servent 
que  pour  désigner  d'une  manière  brève  les  étoiles 
remarquables  y  en  joignant  au  nom  de  ia  constellation 
ane^kttre  grecque  affectée  à  chaque  étoHe  dont  eetfe 
coBStèllfltîon  se  eofnpose,  comme  a  du  Li&n  $  du 
Scorpion,  etc.  Le  lecteur  trouvera  les  figures  dont 
nous  parlons  marquées  sur  les  globes  célestes  ;  et  en 
les  comparant  avec  le  ciel  il  pourra  8*babituer  à  eu 
Gonnaitre  les  positions.  - 

» 

I  *  Une  s*agitpa%i^  à*v^44êtiR.màX  ibn4».  ^Im  non»  etl^  dgm'^t 
4«t  ^(ontteUtUoii^  semblent  cToir  élc  adoptés  daos  I»  Viie^de  pro* 
duire  le  pins  ^e  coofasioa  et  d*en&barrat  possible.  Des  serpens  sans 
nombA  décrivent  dans  le  dèl  des  aifts  entrelkcéés  'oYtfo  leijjtiélles 
]a  Mémoire  an  pinnt  se  faniilinriaer.  Des  -eorses  ,  dei  linos ,  én 
po^ssonsit  distingués  par  les  ëpitbètes  de  gi]^ttd  et  de  petit ,  de  bo^ 
réal  et  d*anstral  «  compliquent  la  nomenclature*  Un  meilleur  sys- 
tème de  constellations  eût  pu  éti«  d*un  grand  secours ,  comme  arti* 
fice  mnémonique. 

19 
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26a.  U  n0  miftiqiie  pas  toutefois  dans  le  ciel  de  ré" 
gionk  natureUes^  distIngMées  par  des  caraetères  re- 
marquables ,  et  qui  frappent  chaque  observateur. 
Telle  est  la  sfoie  lactée ,  cette  grande  baiule  Imui- 
oeuse  que  l'on  Toit  chaque  nuit  traverser  le  firiiia- 
mept  en  s'étendaat  d'un  bout  k  l'autre  de  Tliorizop , 
et  qui,  figurée  avec  soin,  se  trouve  être  une  zone 
enifeloppant  complélement  la  sphère,  presque  dans 
la  direction  cl*un  graod  cercle ,  sans  que  ce  gra^d 
cercle  coïncide ,  ni  avec  on  cercle  horaire,  m  avec 
aucuoe  autre  des  lignes  astronomiques.  Elle  se  par- 
tage en  un  point  de  son  cours  comme  en  deux  bran- 
ches ,  qui  se  réujQisseAt  plus  loin ,  après  être  restées 
Séparées  dans  ua  intervalle  d'environ  190°.  Cette 
senarquable  ceinture  a  conservé  depuis  les  ifes  lef 
pins  reculés  la  même  situation  relativement  aux 
étoiles  :  et  lorsqu'on  Texaniine  avec  de  puissans  téles- 
copes» on  trouve  (chose  merveilleuse  1)  qu'eU^  se 
compose  eutièremeni  d'étoiles  amoncelées  p«r  i^il» 
lions,  et  qui  brillent  comme  une  vapeur  lumineuse 
sur  le  fond  noir  du  firmament. 

254.  Le  Zodiaque  est  une  autre  région  du  ciel , 
qui  se  fait  remarquer,  non  pai^  quelque  partîculiurit^ 
de  sa  constitution  ,  mais  parce  qu'il  est  le  champ  o& 
s'opèrent  les  mouvemens  apperens  du  soleil ,  de  la 
lune  et  de  toutes  les  grosses  plauèles.  Pour  tracer  la 
route  de  chacun  de  ces  astres ,  il  suffit  de  reconnaître, 
par  des  observations  prolongées ,  les  places  qu'il  oc- 
cupe a  des  époques  successives  ;  on  reportera  ces 
positions  sur  la  sphère  ,  et  pourvu  qu'elles  soient 
assez  rapprochées,  on  pourra  faiie  passer  par  tous 
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ceft  points  une  ligne  qui  représentera  sensiblement  la 
marche  de  Taslre ,  de  la  même  mantèi'e  qu'on  trace 
la  iharcbe  d'un  Yaissean  en  mer,  après  en  avoir 
marqué  les  positions  jour  par  jour.  En  opérant  de  la 

sorte ,  on  trouve  premièrement  que  la  route  appa- 
rente du  soleil  à  la  surface  du  ciel  est  exactement  un 
grand  cercle  de  la  sphère ,  Bonmié  écliptié/ue ,  qni 
fait  atec  Téquateur  céifesfe  on  angle  d*eniriron  dS^  ais^ 
et  le  coupe  en  deux  points  opposés  ,  nommés  points 
équinoxiaux  ou  équinoxes.  L'un  de  ces  points ,  que 
Ton  appelle  équinoxe  du  printemps,  est  celui  où  le 
soleU  coupe  TéqfOâteur  »  quand  il  passe  du  sud  an 
néré  de  ce  grand  eeiicle  ;  et  f  autre ,  Téquînoxe  d*ftii- 
fomne,  correspond  au  passage  du  soleil  de  l'hémis- 
phère nord  à  l'hémisphère  sud.  On  trouve  seconde- 
ment que  les  rentes  suivies  par  la  lune  et  par  les 
planètes  entourent  de  môme  tout  le  éiA ,  maii  que 
ce  nie  sont  ptas  de  grands  cercfes  rentrant  exactement 
sur  eux-mêmes ,  et  partageant  la  sphère  en  deux 
portions  égales  ;  que  ce  sont  au  contraire  des  espèces 
lie  spirales  très-compliquées,  et  décrites  dans  les 
dStmeS' parties  de  leur  cours  avec  des  vitesses  très* 
inégales.  Tobs  ces  astre» ont  encore  ceci  èé  comnfnin  4 
que  la  dit^ction  générale  de  leur  mouvement  a  lieu 
de  l'ouest  à  l'est ,  dans  le  sens  du  mouvement  proprè 
du  soleil  9  et  en  sens  contraire  du  mouvement  diurnO 
tlu  ciel.  En  outre ,  leurs  routes  ne  s'écartent  jamak 
beaucoup  de  part  ou  d'autre  de  l'écliptique,  mais  la 
croisent  à  des  intervalles  de  temps  égaux  et  réguliers, 
en  restant  toujours  dans  les  limites  de  cette  zone  ou 
ceinture,  que  nous  avons  nommée  Zodiaques,  et  k 
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laquelle  on  donne  0  degré»  de  largieur  de  part  et 
d'autre  de  l'écliptique. 

24»6.  Il  serait  évidcnMiiâiit  superflu  detr«€#r8ur 
des  globes  la  route  apparente  de  oça  astres  <gai  ne 
parcourent  jamais  de  nouveau  la  même  ligne  f  .et  qui , 
à  une  époque  ou  à  une  autre,  doivent  occuper  suc- 
cessivement tous  les  points  de  U  zoue  céleste  d/ios 
laquelle  ils  restent  coi^pris.  La.  complication  appa- 
rente des  mouvemens  deises  astres  (  la  lune  ezcep* 
tëe  ) ,  provient  de  ce  que  nous  les  observons  d^une 
station  qui  est  elle-même  en  mouvement ,  et  cette 
CQmplication  disparaîtrait  si  nous  pouvions  les  obser* 
ver  du  soleil;  tandis  que  le  mouvement  du  soleil 
luHnéme  se.  présente  à  nous  sous  la  forme  la  plus 
simple,  et  peut  être  très-avantageusement  étudié , 
de  la  station  que  nous  occupons.  Ainsi ,  indépendam- 
ment de  rimpoc tance  que  ce  luminaire  a  pour  nous 
sous  d'autres  rapports |. la  oonnaissance des  lois  de 
son  mouvement  doit  servir,  d'introduction  k  celle  des 
mouvemens  de  tous  les  autres  corps  de  notre  système. 

260.  L'écliptique ,  ou  la  route  apparente  du  soleil 
sur  le  ciel  étoilé,  est  parcourue  par  cet  astre  dans  une 
période  nommée  année  sidérale  f  dont  la  durée  est 
de  S66j  6*^  0*"  9*  ,6  en  temps  solaire  moyen  ,  ou  de 
306j  6^  9™  9^  ,  6  en  temps  sidéral.  La  raison  de  cette 
différence  (  qui  est  en  même  temps  Torigine  de  la 
différence  entre  le  temps  solaire  et  le  temps- sidéa^al  ), 
tient  il  ce  que  le  taouyement  annuel  apparent  du 
soleil  par  rapport  aux  étoiles ,  s'accomplissant  en 
sens  contraire  du  mouvement  diurne  apparent ,  com- 
mun aux  étoiles  et  au  soleil ,  il  revient  au  même  de 
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supposer  au  soleil  ces  deux  mouvemens  ,  ou  de  ne 
lui  supposer  qu'un  mouvement  diurne,  mais  plus  lent 
que  odtti  des  étoiles.  Au  bout  d*uiie  année ,  le  soleil 
a  rétrogradé  sur  les  étoiles  de  toute  la  ciroonférencè* 
d'un  oerde,  ou  en  d'autres  fermes»!  il  a  fait  une 
révolution  diurne  de  moins  qu'elles;  de  sorte  que  le 
même  intervalle  de  temps  qui  se  mesure  en  temps 
sidéral  par  aOOj  Ok ,  etc. ,  s'exprime  par  36dj  6b,  etc.^ 
lorsque  Ton  compte  par  jours  et  fractioiis  d?  jours 
solaires  moyens.  Il  en  résulte  ukk  rapport  entre  le  jour 
moyen  solaire  et  le  jour  sidéral,  qui,  exprimé  en  frac- 
tions décimales,  est  celui  de  1,00273791.  à  1.  Oor 
peut  comparer  la  mesure  du  temps;,  rajifpor4ée  k  ces 
deux-  étaloDs  différons ,  à  une  mesure  de  longueur , 
rapportée  aux  pieds  ou  aux  aunes  usités  chez  deux 
nations  différentes.  Il  n'en  peut  résulter  aucune 
erreur ,  dès  que  Ton  connaît  le  rapport  des  étalons 
employés. 

257.  La  position  de  Técliptique  relativement  aux 

étoiles  peut ,  quant  à  présent ,  être  réputée  invaria- 
ble. Le  ùiii  n*est  pas  vrai  en  rigueur ,  et  si  Ton  com- 
pare la  position  actuelle  de  Técliptique  avec  celle 
qu'elle  occupait  à  l'époque  des  observations  les  plus 
reculées,  on  y  découvrira  de  petits  changemens  que 
la  théorie  indique  ,  et  dont  nous  expliquerons  plus 
tard  la  nature  ;  mais  ces  déplacemens  sont  si  excessi- 
vement lents,  que  pendant  une  longue  suite  d'années, 
et  même  pendant  des  siècles  ,  ce  cercle  peut  être 
regardé  comme  occupant  la  même  position  sur  le  ciel 
étoilé. 

dtô.  Les  pdies  de  L*éciipiiqne,  comme  ceux  dé 
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tout  atltiv  grand  eerde  de  la  sphère^  sont  àeux  pointa 

opposés  de  la  surface  spliériqiie  ,  situés  h  égale  dis- 
taoce  de  tous  les  points  de  la  circonférence  du  cercle* 
Ils  sont  séparés  des  pôles  de  Téquateur  par  un  infer^- 
tervaUe  aaigolalrê  égal  à  l'indinaisoift  de  rédîptkjne 
sur  l'équateor  (29^  M')  et  que  Ton  nomnle  toNit/tM 
de  Vécliptiquc,  Si  dans  la  figure  P,/^,  représentent 
les  pôles  nord  et  sud  (  et  lorsque  nous  n'ajouterons 
pas  d'autres  qualifieatkNis ,  nous  entendrons  toujours 
par  là  les  pôles  de  l'ëquateur  )  »  •  si  de  plus  EVQA 
représente  Téquateur ,  VSAW  Fécliptique  ,  dont  lea 
lettres  K  ,  k  désignent  les  pôles;  langle  sphérique 
QVSsera  l'obliquité  de  récliptique,  et  il  aura  pour 
mesure  PK  ou       £d  admettant  que  le  roOtoTement 


apparent  du  soleil  ait  lieu  dans  le  sens  VSAW,  V  ser» 
Véquinoxe  du  printemps  ,  A  celui  d* automne.  Set 
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W,  qui  sont  les  deux  points  de  rédiptiqtie  les  plus 
Sûîgméa  de  Féquarteiir  ,  pmdront  le  namée  seUii' 
ee^,  parée  qa*am  époqaes  ok  le  soleil  y  àrrive ,  it 
cesse  de  s'éloigner  de  l'équateur  ,  et  paraît  immobile 
dans  le  ciel,  ou  du  moins  dépourvu  de  mouvement 
e&  déclinaison.  Le  point  S,  qui  est  celui  de  la  plus 
grande  dédi^aisett  bahMe  du  soteil,  se  notnme  le 
èéMeè  ttéUi  te  péliif  W  ,  quîest  eelui  dé  la  plus  ' 
grande  déclinaison  australe  ,  se  nomme  le  solstice 
hiver.  Ces  épithètes  tirent  leur  origine  de  la  dépen- 
dance qui  etisfe  entre  les  saisons  et  les  déelioaîsoiis 
dn  sefctl,  ainsi  que  neos  rerpliquerons  dans  le  ehapi» 
tî^  artiîvàiit.  Le  cercle  EKPQA-p ,  qui  passe  par  les 
pôles  de  Técliptique  et  de  l'équaleur  ,  se  nomme  le 
colure  des  solstices.  Le  cercle  boraii^  P  Y  j9  A ,  mené 
par  lés  peint»  équînMkms,  se  tiomme  le  eolum^  dbs  • 

259.  Puisque  Técliptique  garde  une  situation  dé- 
terminée sur  le  ciel  étoilé  ,  on  peut  y  rapporter  9 
comme  k  féquateur,  les  positioDS  dés  étoiles,  ati 
moyeu  deeerelés  menés  perpendtcnlaîrenieiit  àTé-^ 
cliptique  ,  et  qui  passent  par  ses  pèles.  Detelseeréles 
se  nomment  en  astronomie ,  cercles  de  latitude  ;  la 
distance  d'une  étoile  à  l'écliptique ,  mesuréiesur  le 
cercle  de  latitude  mené  pàr  cette  étoile  t  se* aomtafie 
la  fc«itoife  de  iVHoiie  ;  Taré  de  fécliptique  intercepté 
entre  ce  cercle  et  Téquinoxe  du  printemps ,  en  est  la 
longitude.  Sur  la  figure ,  X  est  une  étoile  ,  PXR  le 
cercle  de  déclinaiscm  par  lequel  on  la  rapporte  à  Té- 
qtmtenr,  KXT  le  cercle' de  ktttnde  par  lequel  on  la 
rapporte  h  fédiptique.  En  conséquence  VR  est  l*a»^ 
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cension  droite  de  Tëtotle,  RX  en  est  la  dëclinaisou  , 
VT  la  longitude  ,  TX  la  latitude.  L'emploi  des  termes 
de  longiliuie  et  de  Jatilude ,  dans  ce  sens ,  semble 
▼eirir  de  ce  qu*OD  a  considéré  l'écliptique  comme  une 
sorte  d*ëquateur  naturel  du  ciel,  ayant  une  position 
invariable  par  rapport  aux  étoiles  ,  comme  est  celle 
de  l'équateur  ter.restre  pi^rrapport  aux  points  de  la 
surface  de  la  terre*  Mous  comprendroos  bientdt.Ja 
portée  de  cette  observation. 

260.  Du  moment  que  l'on  connaît  l'ascension  droite 
et  la  déclinaison  d'une  étoile  ,  on  peut  en  trouver  la 
longitude  et  la  latitude,  et  réciproquement»  Voici  la  - 
solution  de  ce  problème  ^  d'un  grand  usage  en  astro* 
noroie  physique.  Dans  notre  dernière  figure  ,  le 
colure  des  solstices  EKPQ  a  tons  ses  points  situés  à 
80^  d^  l'équinoxe  du  printemps  Y  ,  qui  est  par. con- 
séquent lun  des  pôles  de  ce  grand  cerde.  L'^MHBensIpa 
droite  VR  étant  donnée,  ainsi  que  l'arc.  VE  «"on  con- 
naît Tare  ER  ,  et  Tangle  sphérique  ËPR  ou  KPX  dont 
cet  arc  est  la  mesure.  Dans  le  triangle  sphérique  KPX 
on  connaît  donc  :  le  côté  PK  ,  oula  distiince  des 
pâles  de  Técliptique  et  de  Téquateur ,  égale  à  l'obli- 
qqité  de  TécUptique  ;  2**  le  côté  PX  qQieaCla£&ta|tce 
polaire  ou  le  complément  de  la  déclinaison  RX  ; 
d''  laugle  compris  KPX  ;doù,  par  la  trigonométrie 
spbériqQe,  il  ^t  aisé  de  trouver  le  troisième  c&téK^X 
e|  les  deux  autm  angles.  Or ,  &X'est  le  complém^iit, 
de  Jfr  latitude  cherchée  XT;  et  Tan  gle  PKX  étant 
connu,  tandis  que  PKV  est  un  angle  droit  (  à  cause 
de  SV^  80**  ) ,  ou  connaît  l'angle  XKV  ,  par  consé- 
quent Tare  VT  ou  la  longitude  cherchée.  Le  problème 
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261.  La  même  série  d'observations  qui  a  déterminé 
la  marche  du  soleil  par  rapport  aux  étoiles ,  ou  la 
position  de  Técliptique,  détermine  la  position  sur  la 
sphère  étoilée  y  à  Tépoqiie  desobseryattons,  de  Té- 
qiiinoxe  Y ,  point  d*une  grande  importance  en  astro- 
nomie pratique  ,  comme  origine  ou  zéro  des  ascen- 
sions droites.  Or  ,  si  Ton  répète  le  même  système 
d'obseryations  à  des  époques  très-éloignées,  on 
reconnaît  un  phénomène  fort  remarqiiable ,  savoir  : 
que  Téquinose  ne  consérvepasune  position  constante 
par  rapport  aux  étoiles,  mais  qu'il  se  déplace ,  en 
rétrogradant  d'une  manière  continuelle  et  régulière  , 
quoique  avec  une  extrême  lenteur,  dans  la  direction 
yW ,  ou  de  fest  àlVmest,  en  sens  contraire  du  mon- 
vement  par  lequel  le  soleil  avance  dans  ce  cercle. 
Comme  Técliptique  et  Véquateur  ne  sont  pas  très-in- 
clinés  l'un  sur  l'autre ,  .ce  mouvemeni  de  l'équinoxe 
de  Test  k  l'ouest  le  long  dn  premier  cercle ,  conspire , 
généralement  pariant ,  avec  le  mouvement  diurne  » 
et  fait  que,  par  rapport  à  ce  dernier  mouvement , 
Téquinoxe  avance  continuellement  sur  les  étoiles. 
De  là  le  nom  de  précession  des  équinaxes  donné  au 
phénomène  dont  il  s'agit ,  à  cause  que  la  position  de 
TéquHioxe  rektivement  aux  étoiles pr^Me  à  diaqoe 
'  instant,  par  rapport  au  mouvement  diurne,  celle 
qu'il  avait  l'instant  d'auparavant.  La  rétrogradation 
de  Téquinoxe  sur  Téctiptique  est  de  60" ,  10 /Mirais , 
quantité  extrêmement- petite ,  mais  dont  faccumuk* 
tion  d*année  en  année  finit  par  devenir  trèa-sensible. 
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et  par  être  ctun  grand  inconvéoient  ea  a&troocMiie 
pratique ,  en  ce  qu'elle  t  rouble  t  après  um  asMi  petU 
nombre  d'années,  Tarrangeihenl  des  catalogues  d'é* 
toiles,  et  oblige  d'en  reconstruire  de  nouveaux.  Depuis 
la  formation  du  plus  ancien  catalogue  dont  il  soit  fait 
mention  ,  le  lieu  del'équinoxe  a  rétrogradé  denvilHm 
30^  11  décrit  le  tour  entier  de  TéoUplique  dans  «m» 
période  de  2M68  ans. 

2(iZ,  Le  résultat  uranographique  immédiat  de  la 
précession  des  équinoxes  est  un  accroissement  uni" 
Jfbhne  de  longitude  pour  t«us  les  onrps  célestes ,  fites 
ou  erraas*  En  effet,  comme  réqninoxe  dn  printemps 
est  ie  point  ioitîal  d'oà  Ton  compte  les  longitudes 
aussi  bien  que  les  nscensions  droites,  une  rétrogra- 
dation de  ce  point  sur  Técliptique  influe  également  sur 
les  longitudes  de  tons  les  astres,  qu'ils  soient  en 
mouTcment  on  en  repos ,  et  produit  Tapparenee  d'an 
mouvement  en  longitude  commun  d  tous  ;  comme  sS 
la  sphère  céleste  décrivait  une  rotation  lente  autour 
des  polos  de  Técliptiquc ,  dans  le  cours  de  la  longue 
période  dont  il  vient  dTétre  lait  mention  ,  de  là  mène 
jilnnière  qu'elle  tourne  en  vingt-qoatve  heores  auloQv 
des  pôles  de  Téquateur. 

I^éanmoins ,  pour  se  former  une  notion  juste 
de  ce  curieux  phénomène  astronomique,  il  convient 
d'abandonner  momèntanémetit  k  considénition  de 
l'écliptique  qui  t>ourrait  tendre  è  introduire  de  la  con* 
fusion  dans  les  idées,  à  cause  que  la  stabilité  de  Té- 
diptique  elle-même,  par  rapport  aux  étoiles ,  n  est 
qorapproebéé  (art*  1^7  ),  et  que  les  petites  oseilUi- 
tions  qu'elle  éprouve  se  compliqneraient  avee  la  eansë 
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principale  du  phénomène.  Celte  cause  sera  placée 
dftQft  tout  son  i^M^r»  si  f  au  lieu  de  considérer  Téqui* 
OOI6  9  nous  fixons  noiro  atUnlîon  sur  le  p^e  du  cer- 
cle équinoxial  9  ou  sur  le  point  évanouissant  -de  Taxe 

terrestre. 

204.  Le  lieu  de  ce  point  relativement  aux  étoiles  se 
déleimioe  aisément  k  chaque  époque  par  les  plus  di« 
rectes  de  toutes  les  observations  astronomiques,  celles 
qui  se  fout  «n  cercle  mural.  Nous  pouvons  avec  cet 
instrument  mesurer  en  chaque  instant  les  distances 
exactes  du  pôle ,  k  trois  ou  à  un  plus  grand  nombre 
d'étoiles  ;  et  en  considérant  les  triangles  formés  par  le 
pôle  et  par  ces  étoiles ,  rapporter  avec  une  précision 
absolue  ce  point  sur  un  glube  ,  sans  nous  inquiéter  au- 
cunement de  la  position  qu'il  occupe  relativement  à 
Técliptique  ou  à  tout  autre  cercle  avec  lequel  il  n'a 
pas  de  liaison  natoreUe.  Or  >  si  l'on  exécute  ceci  avec 
le  soin  et  l'exactitude  convenables  «  on  trouvera  que  ^ 
pour  de  courts  intervalles  de  temps,  tels  que  ceux 
qui  ne  comprendraient  qu'un  petit  nombre  de  jours, 
I0  pdle  ne  varie  pas  sensiblement  de  position;  mais 
qu'eu  réalité  il  est  sujet  &  un  mouvement  continuel 
extrémemen tient.  Chose  plus  remarquable ,  ce  mou* 
vement  n'est  pas  uniforme  ,  mais  il  se  compose  d'un 
mouvement  principal ,  uniforme  ,  ou  h  très-peu  prés 
uniforme  f  et  de  petites  oscillations  périodiques  su- 
bordonnées au  premier  mouvement.  Celui-ci  produit 
le  phénomène  de  la  précession.  Les  oscillations  subor- 
données constituent  un  autre  phénomène  distinct, 
connu  sous  le  nom  de  rmUUioii*  A  la  vérité^  ces  deux 
phénomènes,  théoriquement  parlant ,  se  ratteobent  à 
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'  un  même  principe  général ,  et  out  entre  eux  des  con- 
nexions intimes,  devant  être  rangés  tons  deaz  parmi 
les  conséquences  nombreuses  du 'mouvement  de  la 
terre  autour  de  son  axe  ;  mais  pour  le  moment  on  ga- 
gnera en  clarté  à  les  envisager  séparément. 

266.  On  trouvera  ainsi  qu'en  vertu  de  la  partie 
uniforme  de  son  mouvement,  le  p^  décrit  un  cercle 
dans  le  ciel  autour  du  pâle  de  Pédiptique,  en  en 
restant  toujours  à  une  distance  de  23®  28' ,  et  en  s'a- 
vançant  de  l'est  à  l'ouest ,  avec  une  vitesse  telle  que 
l'arc  décrit  annuellement  dans  l'orbite  imaginaire  est 
de  60'\  10,  et  que  le  cercle  entier  est  décrit  dans  une 
période  de  25808  ans.  On  voit  sans  peine  coihment 
un  pareil  mouvement  du  pôle  donne  lieu  à  la  rétrogra- 
tiou  de.s  équinoxes:  car  si,  dans  la  figure  de  l'art.  259, 
on  suppose  que  le  pôle  P  soit  un  mouveinenjt  àutour 
de  K  sur  le  petit  cercle  POZ  \  lorsque  le  p41e  sera  vena 
en  O,  le  cercle  équinoxial  EVQ  aura  pris  une  nouvelle 
position  EUQ,  de  manière  à  ce  que  chaque  point  de  la 
circonférence  de  ce  grand  cercle  soit  situé  à  00^  du 
point  O.  Le  point  U  sera  la  nouveUe  intersection  da 
cercle  équinoxial  avec  l'éclip tique ,  ou  le  nouvel  équ»^-' 
noxe  5  et  ce  point  sera  situé  par  rapport  k  V  ,  i'équi- 
noxe  originaire  ,  âu  même  côté  vers  lequel  est  dirigé 
le  mouvement  du  pôle ,  c'est-à-dire  a  l'ouest. 

268»  La  précestion  des  équinoxes,  conçue  de.  la 
sorte,  consiste  dans  un  mouvement  réel  et  très«lent 
du  p61e  sur  la  sphère  éloilée  ,  opéré  circulaîrement 
autourdeTécliptique.  Ce  phénomène  nepeutavoirlieu 
sans  entraîner  des  changemens  correspondans  dans  le 
mcinvement  diurne  nppat^ent  de.  la  sphère  ^  et  dans 
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Taq^ect  que  le  ciel  présente  à  des  époques  très*éioi« 
gnées  V\we  de  Tautre.  Puisque  d'ailleurs  le  pcîle  cé-» 
leste  n'est  autre  chose  que  le  point  évanouissant  de 
Taxe  de  la  terre ,  il  en  résulte  nécessairement  que  cet 
axe  est  dooë  d*im  mouveinent  conique ,  en  rerf u  du- 
quel son  point  évanouissant  correspond  sucoessiTC- 
ment  aux  divers  points  du  petit  cercle  en  question. 
On  ne  peut  se  faire  une  plus  juste  idée  de  ce  phéno- 
mène qa*en  le  comparant  au  mouvement  d'une  toupie 
cfuand  elle  ne  dort  pas  debout  sur  son  axe  :  ce  jouet 
d'enfant ,  lorsqu'il  est  bien  travaillé  et  équilibré  avec 
soin  ,  devient  un  instrument  philosophique  élégant , 
propre  non-seuiement  à  faire  concevoir  clairement  le 
ftit  de  la  précesnon  ,  mais  è  donner  déjà  de  bonnes 
aofibns  sirr  la  cause  physique  et  dynamique  qui  Je 
produit.  Le  lecteur  doit  se  garder  de  confondre  le 
changemen  t  de  direction  de  l'axe  terrestre  dans  Ves^ 
pace  avec  le  déplacement  de  cette  ligne  imaginaire 
dans  Tmtémeurde  la  terre.  Toute  la  terre  participe  au 
Muvement  de  son  axe  ,  comme  si  c'était  réellement 
une  barre  de  fer  qui  traversât  l'intérieur  de  la  masse. 
On  le  prouve  par  deux  grands  résultats  d'observation: 
run>est  la  pemianei^ce  des  latitudes  terirettres  ,  ou 
deaaitniitioQs  géographiques  des  divers  lieux  de  la 
surface  de  la  terre  par  rapport  aux  pôles  ,  lesquelles 
n'ont  éprouvé  aucun  changement  appréciable  depuis 
les  temps  les  plus  reculés*  L'autre  est  la  conservation 
du  oivean  des  mers ,  qui  serait  impossible  ,  si  toute  la 
masse  dé  là  terre  n'aéeompagnait  pas  Taxe  dans  son 
mouvement. 

207.  Les  effets  de  la  précession  sur  l'aspect  du  ciel 
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consistent  &  Impi  îmer  aux  étoiles  et  aux  eoosteUaUons 

un  mouvement  apparent ,  en  vertu  duquel  les  unes 
semblent  se  ra])procher  du  pole  ,  el  les  autres  s'en 
éloigner.  L'éloile  brillante  de  la  Petite-Ourse,  que 
nousnomniOQS  l'éloile  polaire ,  s'a  pas  porté  touioun 
et  ne  devra  pas  toujours  porter  ce  nom.  A  l'époque  de 
la  construction  des  plus  anciens  catalogues  ,  elle  était 
éloignée  de  12^  du  pole  j  aujourd'hui  elle  n'en  est  plus 
qu'à  Z4'j  et  elle  s'en  rapprochera  jusqu'à  la  distance 
d'environ  un  demi-degré  ;  après  quoi  elle  s'en  éloH 
gnera  pour  faire  place  k  d'autres  ,  qui  lui  succèderool 
dans  le  voisinage  du  pole.  Au  bout  d'environ  12000 
ans  ,  l'étoile  ;xde  la  Lyre,  la  plus, brillante  de  l'hémi- 
sphère nord  f  aura  le  caractère  remarquable  d'itm 
étoile  polaire,  n'étant  plus  éloignée  du  pdlè  que  d'en» 
viroQ  6®. 

268.  La  nutation  de  l'axe  terrestre  est  un  petit 
mouvement  g jratoire subordonné  à  la  préoession,  en 
vertu  duquel ,  s'il  existait  seul ,  le  pâle  décrirait  daaa 
fintervaUe  d'environ  10  ans  une  petite  ettipse,  doal 
le  grand  axe  serait  de  18 ',5,  et  le  petit  axe  de  13", 74; 
le  grand  axe  étant  dirigé  vers  le  pôle  de  l'écliptiquey 
et  le  petit  dans  la  direction  perpendiculaire.  La  con- 
séquenee  de*  ce  mouvement  réel  du  pôle  est  ma  mn^ 
vement  apparent  des  étoiles  assujéti  à  la  même  période, 
par  suite  duquel  les  unes  semblent  se  rapprocher  ,  et 
les  autres  s'éloigner  du  pole.  En  outre,  puisque  la 
position  du  pôle  dans  le  ciel  détermine  la  situation  de 
Téquinoxe  sur  l'écliptique,  la  même  cause  doit  d<iiiiier 
naissance  à  un  petit  mouvement  d'avance  et  de  recul 
des  points  équinoxiaux  ,  d'où  résultent,  dans  la  même 


uiyui-n-G  Ly  Google 


t 


PUËC£8S10I«  £T  NUTATIOV.  227 

période,  un  accroissement  et  un  décroisseinenl  alter- 
natifs des  longitudes  et  des  asceosions  droites  des 
étoiles. 

2ê9.  Cependant  les  deint  monvemens  qut  nous 

avons  considérés  à  part  stilmsteul  conjototemcnt.  Tan* 
dis  que  le  pôle,  en  vertu  de  la  nutation,  décrit  une  el- 
lipse de  18''5,  de  diamètre, il  est  entraîné  en  vertudu 
mouvement  régulier  etprogr^saf  deprécession  ,  éut 
le  petit  cercle  de  28^  2S'  de  rayon  ,  dont  le  p61e  de 
récliptique  est  le  centre  ,  et  il  décrit  sur  ce  cercle  un 
arc  égal  à  10  fois  50'%  1  ;  ce  qui  correspond  à  un  are 
de  0'2O'%  vu  du  centre  de  la  sphère»  En  conséquence* 
la  courbe  décrite  par  suite  de  ces  deux  mbuvemens 
combinés  ^  ne  «era  ni  une  ellipse ,  ni  un  eerele  ^  mais 
un  anneau  légèrement  ondulé  ,  comme  celui  qu'on  a  ' 
i^présenté  dans  la  figure  de  1  art.  212  ,  en  exagérant 
beairconp  tOQtelbisles  ondulation». 

870.  Les  raonvemeos  de  précession  et  de  notation 
sont  communs  à  tous  les  corps  célestes  ,  fixes  et  er* 
raiis  ,  ce  qui  ne  permet  pas  de  les  expliquer  autrement 
que  nous  l'avons  fait,  par  un  mouvement  réel  de  Taxe 
terrestre*  S'ils  n'affectaient  que  leséloiles^  onpoorrait 
dfre  d'une  manière  toot  aussi  plaifsâ)ie  qu'ils  provfen> 
lient  d'ime  rotation  réelle  delà  sphère  étoilée  (consi- 
dérée comme  une  masse  solide)  qui  s'accomplirait  dans 
la  période  de  25868  ans,  autour  d'un  axe  passant  par 
les  pôles  de  Téelip tique  ,  et  d'une  gy ration  elliptique 
dn  mémeaxé  dans  la  période  de  19  ans.  Mais  comme 
ils  affoclent  également  le  soleil,  la  lune  et  les  planètes, 
qui  ont  leurs  mouvemens  propres  indépendans  du 
système  des  étoiles ,  et  qu'on  ne  peut  sans  estrava- 
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gadee  supposer  att«ehés  à  Uicoocavitédu  firaïameot*^ 

cette  explication  croule  par  la  base.  Il  ne  reste  plus 
que  l'hypothèse  d'un  mouvement  réel  de  la  terre» 
JNous  verrous^  dans  un  des  chapitres  suivans^  qpe  les 
moaTemens  dont  il  s'agit  sont  une  conséqueDoe  néces- 
saire de  1»  rotation  de  la  terre ,  combinée  avec  sa  fi- 
gure elliptique ,  et  avec  l'inégalité  d'attraction  du 
soleil  et  de  la  lune  sur  les  régions  polaires  etéquato- 
riales* 

671*  La  précession  et  la  nutetion»  en  tant  qu'elles 
*afièctent  les  lieux  apparens  des  étoiles,  sont  de  la  plus 
grande  importance  en  astronomie  pratique.  Lorsque 
nous  parlons  de  l'ascension  droite  et  de  la  déclinaison 
d'un  objet  céleste ,  ildevient  néoessaire  de  fixer  VépO' 
que  à  laquelle  elles  se  rapportent ,  et  de  dire  si  nous 
entendons  parler  de  l'ascension  droite  moyenne  (c'est- 
à-dire  corrigée  des  oscillations  périodiques  dues  à  la 
nutation) ,  ou  de  l'ascension  droite  apparente ,  afTectée 
de  l'avance  et  du  recul  périodiques  dupointéquinoxial, 
et  ainsi  pour  les  autres  élémens.  Dans  la  pratique,  les 
astronomes  (c'est  le  terme)leurs  observations 

d'ascensions  droites  et  de  déclinaisons  à  .une  même 
époque  convenabknient  choisie,  teUe  que  le  commen» 
œraent  de  Tannée  pour  les  applications  temporaires , 
le  commencement  de  la  décade  ou  du  siècle  pour  celles 

*  Cèt  argnme&l ,  tout  pressant  qu'il  est ,  acquiert  une  force  BOQ^ 
vclle  et décûWè  par  Ja  connaissance  des  lois  He  la  nutation  ,  qui  est 
liée  dans  sa  pëiiode  &  }a  position  de  Vorbe  lunaire.  Si  l'on  attribuait 
la  natation  à  un  mouvement  réel  de  \à  sphère  céleste,  il  faudrait  dire 
quccettef  sphère  est  entretenue  dans  un  état  contiitnel  de  trépidation 
par  k  mouYemeat  de  la  lune  ! 
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qui  ont  plus  de  permaneiice,  en  soustrayant  Teffet  dû 
à  la  précession  dans  l'interYaile.  Ils  dépouillent  aussi 
leurs  observations  de  Tinfluence  de  la  nutation ,  en 
calculant  et  soustrayant  le  changement  d'ascension 
droite  et  de  déclinaison,  dû  à  la  translation  du  pôle, 
du  centre  à  la  circonférencede  la  petite  ellipse  dont  on 
a  parlé.  Ce  dernier  procédé  s'appelle,  en  langage  tech- 
nique, faire  aux  observations  la  correction  due  à  la  nu- 
tation, ou,  plus  simplement,  leur  appliquer  lV^zzfl/i<7ii 
de  la  nutation.  On  emploie  toujours  en  astronomie  le 
mot  d'équation  dans  ce  dernier  sens,  pour  indiquer  la. 
modification  que  doit  subir  la  valeur  observée  d'une 
quantité  sujette  à  des  oscillations  périodiques,  afin  % 
d*étre  ramenée  à  ce  qu'elle  serait  si  la  cause  d'oscilla- 
tion n'existait  pas. 

873.  Dans  le  cas  actuel,  on  a  construit  pour 
atteindre  ce  but  des  formules  et  des  tables  très-com- 
modes, mais  qui  ont  un  caractère  trop  technique  pour 
trouver  pJUiceici;  de  sorte  que  nous  nous  bornerons  à 
donner  unaperçmdespripcipessurlesquels  la  constru&> 
tion  en  est  fondée*  On  a  vu  dans  l'art.  MO  comment 
l'ascension  droite  et  la  déclination  d'un  astre  se  dédui- 
sent de  sa  longitude  et  de  sa  latitude.  Reportons- 
nous  à  la  figure  de  cet  article,  et  supposons  le  triangle 
K  P  X  projeté  ortfaographiquement  sur  le.  plan  de  Té- 
cliptique ,  comme  dans  la  figure  ci-jointe.  Dans  le 
triangle  KP  X,  K  P  est  Tobliquité  de  Ttcliptique,  K  X 
la  complément  de  la  latitude,  et  l'angle  PKX  le  com- 
plément de.  1#  loiigilude  de  Tobiet  X.  Tels  sont  les 
élémensde  laquestion^  dontle  premier  reste  constant, 

tandis  que  les  deux  autres  varient  par  la  précession  et 

20. 
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h  natation.  L'eflfet  dA  à  cette  dernière  csune  reste  tba- 

jours  très-petit  de  sa  nature;  l'autre  est  aussi  très-pe- 
tit ,  parla  raison  qu*on  ne  le  calcule  jamais  que  pour 
im  temps  très^court  en  comparaison  de  la  période  de 
86868  ans  exigée  pour  son  complet  développeilient. 
En  conséquence ,  Pun  et  Tant^  eflfefo  soM  de  Tordre 
de  ceux  qu'on  peut  traiter  en  géométrie  comme  infi- 
niment petits^  sans  crainte  d'erreur  sensible.  La 
question  se  réduife  en  cteséquenee  k  ceci.  :  On  a  un 
triangle  sphérique  K  P  X ,  dont  nn  c6té  K  X  est  con« 
stant ,  tandis  que  Tangle  K  et  le  c6té  adjacent  K  P 
éprouvent  des  variations  infiniment  petites  par  le 
flïiangement  de  position  du  point  P;  on  demande 
quelles  variations  correspondantes  éprouvent  Pautre 
cAté  P  X et  fangle  K  P  Xt  Ce  problème  très^impkb 
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«kr  sénmékne  spbériqiie,  étart  réiola,  dMine 
rédootion»  i|«e  Pon  eherdie  ;  car  P X  cst^k  distoncMË 

polaire  de  l'objet,  et  Tangle  K  P  X  est  lascensiou 
droite  plus*  90®;.  de  sorte  les  variations  de  ceS' 
grandeurs  sont  namériquement  les  mêmes  qne  celles» 
de  h  dédÎMisovet  de  rascensU  droite.  H  sàffitddnc 
de  savoir  exprimer  les  valeurs  de  la  précession  et 
de  la  notation  en  longitude  et  en  latitude  ,  pour  en 
déduire  les  variations-  d'ascension  droite  et  de  déclii' 
innson» 

à^-ft.  La  prëceaskm  en  brtitiide  est  sëro  ;  quant  h 

la  prëcessiou  en  longitude,  elle'croît  proportionnelle- 
roent  au  tensips ,  h  raison  de  60**,  1  par  an.  Les  valeurs 
de  k  nutation  en  ki^lude  et  eu  latitude  sont  ks.ièi*' 
seisses  et  les  ordonaée»de  k  petite  eMqpae  sur  kqoeUe 
k  pdk  se  meut.  M «b  la  loi  de  ce  nmirenieat ,  éla«t 
liée  h  la  théorie  des  mouvcmens  Iiiuaires,  ne  saurait 
être  saisie  par  k  lecteur  à  qui  les  iiondemens  de  cette 
tbéork  sont  encore  étrangers»  Voyea  à  ce  Sajet.  k 
obap*  XI. 

£74.  Uue  autre  conséquence  de  ce  qui  précède  , 
c'est  que  le  temps  sidéral^  compté  à  la  manière  des 
astronomes 9  c*est*À-dire  à  partir  de  l'instant  du  pas^ 
'  sage  do  point  éqoinoxkl  ao<  méridien ,  n*est  pas  kme 
quantité  nnifermÀnenl  croissante ,  en  taot  qu-elk  est 
affectée  de  la  nutation  ;  et ,  de  plus ,  que  la  durée  du 
jour  sidéral  ainsi  compiée  »  lors  même  qu'on  k  goy<* 
rige  de  ses  osoîUaèioas  périodtqvss,  ne  conrespond  pas 
ngoureusêment  k  k  raAatkn  dkrne  de  klene.  Be 
même  que  le  soleil  perd  un  jour  par  an  sur  les  étoiles, 
par  soo  mouvement  «^'/vcten  JongitudCi  Téquinoxe 
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gagne  un  joui*  en  dêMS  ans  par  M  riirmmdatiotû 
On  doit  àoot  disliiigtier  soijgpaeùseineiit  le  tempi  «idé- 
rat  moyen  du  temps  sidéral  apparent ,  comme  on  a 
distingué  deux  temps  solaires,  l!ua  moyeu ,  1  autre 
apparent.  .       .  , 

37i5,  Mî  la  précessioà ,  ni  la  niitattM,  'ne  diangenl 
les  situations  apparente»  des  objets  toëlestes  les  uns 
par  rapport  aux  autres.  Le  résultat  de  ces  deux  phé- 
nomènes n*est  pas  de  les  faire  voir  autrement  qu'ils 
ne  sont,  mais  de  rendre  plus  ou  moins  instable  laiata- 
tion  d*oà«oiis  les  voyons;  de  même  qu'en  taieor. f as- 
pect des  objets  situés  au  loin  sur  la  cAte  n*est  point  al- 
téré ,  quoiqu'ils  semblent  monter  et  descendre  par 
suite  du  roulis  et  du  tangage  du  navire.  Mais  il  y  a  en 
outre  due  cause  optique»  indépendante  de  la  réfirac* 
tioa  ou  delà  perspective ,  qui  déplace  les  situation^ 
relatives  des  objets  célestes,  et  fausse  toujours  jusqu'à 
un  certain  point  l'aspect  du  ciel,  dont  il  faut  par  con- 
séquent connaître  et  savoir  évaluer  rinflueoce  pour 
fixer  exactement  le  lieu  de  chaque  objet.  Cette  cause 
se  ncvmne  Yabermiionde  la  lumière ,  phénomène  sin- 
gulier ,  provenant  de  ce  que  le  lieu  d'oii  nous  obser- 
vons les  astres  est  dans  un  état  de  mouvement  rapide, 
et  de  ce  que  les  dirediîons  apparentes  des  rayons  de 
lumière  ne  sont  pas  le»  mêmes,  seloa  qoe  f  oblerva* 
teuresten  repos  ou  en  mouvement.  L'influence  de 
ce  phénomène  en  uranographie  nous  oblige  de  l'expli- 
qner  ici,  quoiqu'il  faille  pour  cela  anticiper  sur  quel- 
ques-uns des  fiiits  dont  rexpesîtîon  détaiUée  est  ren- 
voyée aux  chapitres  suivans.  • 

276.   Supposons  qu'une  ondée  de  pluie  tombe 
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perpendiculairement  par  un  temps  bien  calme  :  une 
personne  eacpoaée  k  k  plaîeqiii  se  tient  cicd>out  et  îm* 
mobile^  recevi^la  pluie-sur  son  cbapeau,  et  s  ea  trou» 
vera  garantie  ;  mais  si  elle  se  met  à  courir  dans  vme 
direction  quelconque,  elle  recevra  la  pluie  au  visage, 
de  la  même  manière  que  si  elle  restait  en  repos,  et 
qo'im  vent  vtnl  k  a'éiéver,  animé  de  iainéme  vitesse 
que  cette  personne  lorsqu'elle  se  met  k  courir.  Suppo- 
sons encore  qu'une  balle  tombe  du  point  A  situé  au- 
dessus  de  la  Ligue  iiorizontale  £F ,  et  qu  au  point  B  on 
ait  disposépourla  recevoir  l'ouverture  d'un  tube  creux 
iacliné  PQ  ;  si  le  tube  était  immobile»  la  balle  glisserait 
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le  long  deson  arréfe  inférieure  ;  mais  si  en  même  temps 
le  tube  est  entraîné  en  avant  dans  la  direction  EF,  en 
conservant  la  même  inclinaison  à  l'horizon,  avec  une 
vitesse  dont  le  rapporté  eeUe  de  la  balle  k  diaqne  in- 
stant Mn^  e^nvenahkment  déterminé,  de  manière  à  ce 
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que  la  balle  arrive  librement  en  C,  quand  le  tubeauiTr 
prâ  la  position  RS ,  il^est  évident  que  la  balle  ,  pen- 
dant tout  le  temps  de  sa  descente,  aura  paroooro  Paie 
do  tube.  Un  spectateur  qui  serait  edtraliié  avec  le 

tube  sans  se  douter  de  son  mouvement,  et  qui  rappor- 
terait au  tube  le  mouvement  de  la  balle,  s'imaginerait 
que  celle-ci  s'est  mue  dans  la  direction  inclinée  RS, 
qui  est  cdie  de  Taxe  du  tube. 

277.  Nos  yeux  et  nos  télescopes  sont  de  pareils 
tubes.  De  quelque  manière  que  l'on  considère  la  lu- 
mière ,  comme  une  série  d  ondulations  qui  se  propa- 
gent dans  uoéther  immobile,  ou  comme  une  pluie 
d'atomes  qui  traversent  l'espace  ;  si,  dans  le  moment 
que  les  rayons  traversent  l'objectif  du  télescope  ou  la 
cornée  de  l'œil  (moment  qui  est  celui  où  ils  acquièrent 
la  convergence  en  vertu  de  laquelle  ils  semblent  diri- 
gés vers  un  certain  point  de  l'espace),  le  fil  de  l'un  ou 
k  rétine  de  l'autre  sont* frappés  obliquement,  le  point 
de  convergence,  qui  reste  le  môme*,  cessera  de  cor- 
respondre à  Tintersection  des  fils  ou  au  centre  de  la  ré- 
tine. L'objet  panuim  déplacé ,  et  le  montant  de  ce 
déplacement  sera  Yaberration. 

Z7S.  La  terre  se  meut  dans  Tespace  avec  une  vi- 
tesse de  prèsde  7  lieues  par  seconde,  en  décrivant  une 
ellipse  autour  du  soleil,  et  par  conséquent  en  chan- 
geant à  chaque  instant  la  direction  de  son  mouvement* 
La  lumière  se  propage  avee  une  vitesse  d^eilviron 
70000  lieues  par  seconde,  vitesse  considérablement 
plus  grande  que  celle  de  la  terre,  mais  qui  néanmoins 
ne  peut  pas  être  considérée  comme  infitriment  grande 
relativemmit*  L'espace  décrit  par  k  tem  diiis  un 
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temjfs  donné  est  è  celui  que  traverse  la  lumière  dans 
le  mène  tenips»  comme  t  est  à.lOOOO,  ou  plus  exacte- 
.    ment  comme  la  tangente  d'un  ^rc  de  80*',5  est  an 

rayon.  Supposons  mainlenant  que  APS  représente 
un  rayon  de  lumière  venu  d'une  étoile  A ,  et quelc 
tube  PQ  soît  celui  du  télescope  incliné  de  manière  à 
ee  que  l'image  focale  formée  par  rdijectif soit  reçue  9iU 
point  de  croisenieut  des  fils;  il  faudra  ,  d'après  ce  qui 
vient  d'être  dit,  que  l'inclinaison  du  tube  soit  calculée 
de  maatère  à  donner  PS  :  SQ:  :  la  vitesse  de  la  lu- 
mière: la  vitesse  de  la  terre  :  :  tang.  d0**,d  :  1.  Par 
conséquent  Tangle  SPQ  ou  PSR ,  dont  Taxe  du  té- 
lescope est  dévié  de  la  position  de  l'étoile ,  devra 
être  de  20" ,6. 

279*  On  pourrait  em{doyer  un  raisonnement  sem» 
Mable^  lors  même  que  la  direction  du  mouvement  de 
la  terre  ne  serait  pas  perpendiculaire  au  rayon  visuel. 
Soit  SB  la  vraie  direction  du  rayon  visuel,  AC  la  di- 


rectionq»parente  ou  celle  dans  laquelledoit  être  placé 
Je  télescope ,  on  aura  toujours  la  proportion  BC  : 

BA  :  :  la  vitesse  de  la  lumière  :  la  vitesse  de  la  terre  :  : 
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le  rayon  :  siti.  20'' ,  6;  car,  pour  de  si  petits  angles , 
on  peut  ioclj£Séreminent  8id»titiier  lesdiiua  aax  tan- 
gentes. Mais  on  a  par  la  trigonométrie ,  BG  :  BA  ;  t 

sin.  BAC  :  sin.  ACB  ou  sio.  GBD,  et  ce  dernier  angle 
est  le  déplacement  apparent  causé  par  i  aberration.  Oq 
voit  par  là  que  le  sinus  de  l'aberration ,  ou  (puisqu'il 
.  s'agit  d'angles  très-petits)  l'aberration  eUe-méme  est 
proportionnelle  au  sinus  deTangle  formé  par  la  drrec^ 
tion  du  mouvement  de  la  terre  dans  rcspace  avec  le 
rayon  visuel;  qu'elle  atteint  par  conséquent  soa 
maximum  lorsque  cette  direction  est  perpendiculaire 
au  rayon. 

2S0.  L'ellet  uranographique  de  raberratioii  cou- 
siste  doue  à  altérer  l'aspect  du  ciel,  en  refoulant  toutes 
les  étoiles  vers  le  point  de  la  sphère  céleste  oit  con- 
courent les  lignes  parallèles  à  la  direetion  aetueile  du 
mouvement  de  la  terre.  Gomme  la  terre  tourne  an- 
tour  du  soleil  dans  le  plan  de  récliptiqne  ,  le  point 
dont  il  s'agit  reste  toujours  compris  dans  ce  plan  ,  à 
90<>  d'avance  sur  la  longitude  de  la  terre ,  ou  k  90*>  en 
arrière  du  soleil  ;  et  il  change  sans  cesse  de  place ,  en 
faisant  dans  la  durée  d'un  an  le  tour  entier  de  l'éclîp- 
tîque.  On  démontre  ficilement  que  TelTet  qui  en  ré- 
sulte pour  chaque  étoile  en  partîcuher  consiste  à  lui 
làire  décrire  sur  la  sphère  céleste  une  petite  ellipse , 
dont  le  centre  est  le  poiifl  même  oh  l'on  verrait  l'étoile 
si  la  terre  était  immobile. 

281.  L'aberration  fait  varier  les  ascensions  droites 
ei  les  déclinaisons  apparentes  de  toutes  les  étoiles,  de 
quantkés  faciles  à  calculer.  Les  formules  les  plus  pro- 
pres k  cet  objet ,  et  qui  embrassent  en  même  temps 
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les  corrections  pour  la  précessîon  et  la  natatîoi] ,  de 

manière  à  permettre  à  l'astronome  de  dégager  promp- 
tement  de  leur  influence  ses  observations  d'ascen- 
sions droiite»  et  de  décUnaisons ,  Ont  été  construites 
par  le  professeur  Bessel  »  et  réduites  en  tables  dans 
Tappendix  du  premier  volume  des  Transactions  de  la 
Société  astronomique.  On  les  y  trouvera  accompa- 
gnées d'un  catalogue  étendu  des  positions  desprincU 
pales  étoiles  fixes  pour  1890  ;  un  des  ouvrages  de  ce 
genre  les  plus  utHes  et  lés  mieux  disposés. 

282.  Lorsque  le  corps  d'où  émane  le  rayon  visuel 
est  lui-même  eu  mouvement ,  la  meilleure  manière 
de  concevoir  les  effets  de  Taberration  (  indépendam- 
ment de  toute  vue  théorique  sur  la  nature  de  la  lu- 
mière *  )  est  la  suivante.  Le  rayon  par  lequel  nous 
voyons  un  objet  ,  n'est  pas  celui  qu'il  émet  au  mo- 
ment où  nous  le  voyons.,  mais  celui  qu'il  a.émis  à  un 
instant  séparé  du  moment  actuel  par  Tintervalle  de 
temps  nécessaire  &  la  lumière  pour  arriver  de  ce  corps 
jusqu'à  nous.  L'aberration  d'un  tel  objet,  due  à  la 

• 

*  Les  dénx  systèmes  des  ondulaUons  et  de  rémission  de  la  lumière 
reirie&MBtau  même,  quant  1  rezj^icaiion  des  phénomènes  gêné.» 
reux  de  raberration  i  mais  il  y  e  nne  légère  dîifôrenee  quant  «H^t  ré- 
sultats numériques.  Dans  le  théorie  ondulatoire ,  1^  propagaUon  de 
la  lumière  a  lieu  avec  une  égale  vitesse  dans  toutes  les  directions , 
que  le  oorps  lumineux  soit  en  repos  ou  eu  mouvement  :  dausla  théo- 
i4e  corpusculaire ,  JVxcès  de  la  Vitesse  de  propagation  dans  le  sens 
du  mouvement  du  corps  loiuineiix,  sur  la  vitesse  depropi^lioneu 
sens  r-ontraire,  est  le  doulde  de  la  vitesse  de  ce  corps.  La  plus 
ji^ranilc  difTcreiice  qui  puisse  en  résulter  dans  raberration  des  corps 
lumineux  de  notre  système  ,  s'clèvc  à  environ  6  millièmes  de 
seconde. 
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vitesse  de  la  terre,  doit  être  considérée  comme  une 

correction  qui  s'applique  ,  non  à  la  ligne  qui  joint  rob" 
jet  à  la  terre  au  moment  de  l'observation  ,  mais  à  la 
ligne  qui  joignait  Tun  à  l'autre ,  lorsque  le  rayon  a 
quitté  l'objet.  De  lè  se  déduit  aisément  la  règle  don- 
née dans  les  traités  d'astronomie ,  pour  le  cas  d*mi 
objet  eu  mouvement.  Uaprhs  les  lois  connues  des 
mouvemens  réels  de  l'astre  et  de  la  terre  ,  calculez  le 
mouvement  angukUre  appmnt  m  relatif  de  l'astre  « 
dans  le  temps  que  met  la  lumière  à  parùourir  la  dh- 
stance  qui  le  sépare  de  la  terre ,  et  vous  aurez  Vaber» 
ration  ,  en  vertu  de  laquelle  l'astre  sera  déplacé  dans 
une  direction  contraire  à  celle  de  son  mouvement  ap» 
parent  par  rapport  aux  étoiles. 

Nous  terminerons  ce  ohapître  en  indiquant  c[ttel- 
ques  problèmes  d'uranographie  qui  se  rencontrent 
fréquemment  dans  la  pratique  ,  et  qu'on  résout  par 
les  règles  de  la  trigonométrie  spbérique. 

d83.  Sur  les  cinq  quantités  dont  Ténumératioa  >ra 
suivre  ,  trois  étant  données ,  trouver  les  deux  autres* 

1*>  La  latitude  d'un  lieu  terrestre  ;  2°  la  déclinaison 
d'un  objet  céleste  ;  3®  son  angle  horaire  à  l'est  ou  à 
l'ouest  du  méridien  ;  4**  sa  hauteur  ;  6®  son  azimuth* 

Dans  la  figure  de  Tart.  94 ,  P  est  le  pAle ,  Z  k  sbé- 
nilh  ,  S  une  étoile  ;  les  cinq  quantités  ci-dessus  men- 
tionnées ,  ou  leurs  complémens  ,  constituent  les  cétés 
et  les  angles  du  triangle  sphérique  PZS  ;  PZ  étant  le 
complément  de  la  latitude  (géographique) ,  PS  la  di- 
stance polaire  ou  le  complément  de  la  déclinaison' , 
SPZ  l'angle  horaire  ,  PS  la  distance  zénithale  ou  le 
comptéraeat  de  la  hauteur  ^  et  PSZ  l'azimuth.  La  ré> 
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9ohitiop  dece  trUingle  sphértque  donaiera  celle  de  tous 
les  problèmes  qui  dépendent  des  relations  eeiire  set 

élémens. 

284.  Par  exemple,  supposons  qu'on  demande  Tin* 
stant  du  lever  ou  du  coucher  du  soleil  ou  d'une  étoile, 
oonoaissant  son  ascensîon  droite  elsa  distance  polaire.- 

L'astre  se  lève  quand  il  est  en  apparence  à  rhorizon  , 
et  en  réalité ^  à  cause  de  la  réfraction  ,  quand  il  n'est 
plMS  ^qu  a  34'  nu -dessous  de  ce  plan  ;  de  sorte  qu'au 
moment  de  son  lever  apparent ,  sa  distance  zénitbaie 
est  eo<»  34'  «  ZS.  La  distance  polaire  PS  étant  don- 
née ,  ainsi  que  le  complément  ZP  de  la  latitude  du 
lieu  ,  ou  connaît  les  trois  côtés  du  triangle.  On  peut 
donc  calculer  l'angle  horaire  ZPS  ;  et  en  l'ajoutant  a 
Tascension  droite  .de  l'astre ,  ou  en  Ten  retrandbani  ^ 
on  aura  le  temps  sidéra}  do  coucher  ou  du  lever  ,  que- 
l'on  pourra  convertir  en  temps  solaire  ,  au  moyen  des 
règles  et  des  tables  destinées  à.  opérer  cette  coo- 
yersioQ. 

286.  Comme  second  exemple  de  la  résolution  du 

même  triangle  ,  nous  pouvons  nous  proposer  de  dé-^ 
terminer  le  temps  sidéral  et  la  latitue  d'un  lieu  ,  en 
obser.vant  les  hauteurs  égales  d'une  même  étoiie  k 
l'est  et  i  l'ouest  du  méridien ,  et  en  comptant  l'inter- 
valle des  observations  en  temps  sîdéraL 

Comme  les  angles  horaires  qui  correspondent  II  des 
hauteurs  égales  d'une  étoile  £ixe  sont  égaux  }  la  moi- 
tié du  temps  sidéral  écoulé  entre  les  observations 
donnera  la  mesure  d'un  des  angles  horaires  est  ou 
ouest.  On  connaîtra  donc  dans  notre  triangle  l'angle 
horaire  ZPS ,  la  distance  polaire  PS  de  l'étoile ,  et  sa 


dîttanee  zénithale  ZS  aa moment  de  Tobservation.  On 
en  coDcknra  PZ ,  complément  de  la  latitude  du  lieu. 

En  outre ,  l'angle  horaire  d'une  étoile  étant  connu  , 
ainsi  que  son  ascension  droite  ,  on  connaît  le  point  de 
l'équinoxiai  qui  passait  au  méridien  au  moment  de 
robsenratiou ,  et  par  conséquent  le  moment  de  l'ob* 
servation  eu  temps  sidéral.  Ce  procédé  est  très  en 
usage  pour  déterminer  la  latitude  et  le  temps  dans 
une  station  dont  la  position  géographique  est  in* 
connue. 

286.  Il  est  aussi  £>rt  souvent  utile  de  connaître  la 
situation  de  Técliptique  sur  rbémisphère  visible  du 

ciel  en  chaque  instant  ;  c'est-à-dire  les  points  où  il 
coupe  l'horizon,  la  hauteur  de  son  point  le  plus  élevé, 
que  Ton  appelle  le  nonagésime ,  et  la  longitude  de 
ce  point  ou  sa  distance  à  Téquinoxe.  Ces  questions  et 
toutes  celles  qui  se  rapportent  aux  mêmes  quantités  , 
données  ou  inconnues ,  se  résolvent  au  moyen  du 
triangle  sphérique  ZP£,  formé  par  le  zénith  Z  (que 
Ton  considère  ici  comme  le  pdle  de  rhorizon) ,  par  le 
p6le  de  Téquinoxial  P,  et  ptf r  le  pôle  de  récliptirjue  E. 
Le  temps  sidéral  étant  donné  ,  ainsi  que  l'ascension 
droite  du  pôle  de  l'échptique  (laquelle  est  toujours 
égale  à  18'^  0»»  Os) ,  on  connaît  Tangle  horaire  de  ce 
pôle  ZPE.  Les  données  du  triangle  en  question  sont 
donc  le  complément  PZ  de*la  latitude  du  lieu ,  la  di» 
stance  polaire  PE  du  pôle  de  l'écliptique,  égale  à  23^ 
d8'  et  l'angle  ZP£.  Ou  en  déduira  :  1»  le  côté  Z£ 
qui  est  égal,  comme  on  peut  aisément  s'en  couvain* 
cre  9  &  la  hauteur  du  nonagésime  ;  Tangle  PZE ,  ou 
l'azimut  du  pâle  de  l'écliptique  ,  ce  qui  donnera  ,  en 
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ajoutant  ou  retranchant  00°  ,  les  azimuths  des  inter- 
sections est  et  ouest  de  récliptîque  avec  ThorizoD. 
Enfin  la  longitude  du  nonagësîme  se  trouvera  en  cal* 
culant  l'angle  PEZ  ,  qui  en  est  le  complément. 

287.  Vangle  de  situation  d'un  astre  est  l'angle 
compris  entre  les  cercles  de  latitude  et  de  déclinaison 
menés  par  cet  astre.  Popr  le  déterminer ,  il  faut  rér 
soudre  le  triangle  PSE ,  dans  lequel  on  connaît  PS , 
PE,  et  Tangle  SPE,  qui  est  la  différence  de  rascension 
droite  de  Tastre  à  18^^  On  eu  déduit langle  cherché 
PS£.  Cet.  angle  sert  dans  plusieurs  recherches  d'as- 
tronomie physique.  La  plupart  des  auteurs  le  dési- 
gnent sous  le  nom  d'angle  de  position  ;  mais  on 
emploie  aussi  la  première  expression  ,  qui  est  plus 
convenable. 

Ces  exemples  suffiront  pour  indiquer  la  ma- 
nièi^  de  résoudre  les  questions  analogues  d*urauogra  ; 

ai. 
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phîe,  qui  dépendent  de  la  trigonométrie  sphërique. 
Elles  ofiriront ,  pour  la  plupart ,  peu  de  difficultés,  si 
ïon  veut  graver  dans  son  esprit  cette  règle  pratique  : 
Considérez  plutSt  les  pôles  des  grands  cercles  ^ux* 

quels  les  questions  se  rapparient  que  les  cercles  eux- 
mêmes» 


CfiAPITU  y. 


WJ  MOD¥£]l£iST  OU  SOLEIL. 

«  » 

LB  MOOVEICBlfT  APPAnSHT  DU  SOUUL  hV»T  VhÈ  URIYORHS. 

SON  DIAMÈTRE  APPARENT  EST  VA.RIABLE.   ON  EN  CON- 
CLUT LA.  VAKIATION  DE  SA,  DISTAMCE.  —  SON  ORBITE 
AWABBMTB  EST  UMB  BLLTP8E  DONT  I«A  TEARE  OCC0FB  Dlf 
DXSrOYBBS*— LOI  DSSA  TITISSB  ANaOLAtBE.  ~  ifOALB 

DESCRIPTION  DES  AIRES.  —  PARALLAXE  DU  SOLEIL.   

SA  DISTANCE  ET    SES  DIMENSIONS.          EXPLICATION  CO- 

PEABICIEliirB  DU  MOUyEliENT  APPARENT  DU  SOLEIL.  — 

paraeijIlisme  db  Ii*azb  db  la  TBRRB.  —  SAiaOlfS.  — 
CHAUVE  vavontm  par  le  soleil  a  IiA  tbrrb  bahs  lbs 

DIFFERENTES  PARTIR  DE  SON  ORBITE. 

289.  Daiis  le  chapitre  précikieai  on  a  vu  que  la 
route  apparente  du  soleil  ««t  ua  grand  cercle  de  la 
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sphère ,  qui  est  parcoa^  dans  k  période  d^ime  aimées 

sidérale.  Il  en  résulte  que  la  ligne  menée  du  soleil  à 
terreuest  constaoïment  dans  un  même  plan  y  et  que 
le  moiiveneni  réel,  fuel  qu'il  paisse  être ,  qui  pro^ 
dnit  ce  mouvement  appareot ,  a  toujours  lieu  dan» 
un  même  plan,  que  Toa-a  nommé  le  plan  de  VéclipU- 
que. 

S90«,  Nous  avons  ?u  aussi  (  art.  118  )t  que  le  mou- 
vement du  fioleit  en  aseensîeii  droite^  pMrrapportawB 
étotlea,  n'est  pas  nnifonne.  Ce  résultat  doit  être  at- 
tribué en  partie  à  l'obliquité  de  l'écliptique  ,  par  suite 
de  laquelle  des  changeaieDs  égaux  en  loogitude  ne 
corcespon&ntpea^à  detehangemens  égaux  en  ascen* 
sioa  droiile*  Nais  si  nous  observons  les  posilîona  du 
soleil  pendant  toute  Tannée ,  au*  moyen  du  cercle  des 
passages,  et  que  nous  calculions  en  conséquence  sa 
longitude  jour  par  jour,  nous  trouverons  que, 
même  dans  Tort^ite  qu'il  parcourt,  son  mouvemenf 
angulaire  apparent  n'ést  pas  unifeirme.  La  varietion- 
moj^e/i/îe  de  longitude  ,  en  24  heures  solaires  moyen- 
nes, est  de  0«>  59'  8  ',  33  ;  mais  ,  vers  le  31  décembre, 
la  variation  s'élève  à  1<>  1'  0" ,  9 ,  et  vers  le  1^*  »jnit- 
let,  elle  n'est,  plus  que  de6«6ni",  5.  TeHessont: 
les  valeurs  extrêmes  et  la  valeur  raoyennO'  de  la 
vitesse  angulaire  apparente  du  soleil  dans  son  orbite 
annuelle. 

991.  Cette  variation  de  vitesse  angulaire-  est  ac- 
compagnée d'une  variation  correspondante  de  dis - 

tance.  Le  changement  de  distance  se  reconnaît  à  la 
variation  du  diamètre  apparent ,  lorsqu'on  le  mesure 
dans  différentes  saisona  de  l'année ,  avec  un  instru* 
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ment  spécial ,  nomniée  héUomêtre  * ,  ou  qu'on  le  cal- 
cale  d'après  le  temps  que  le  disque  met  k  traverser 
le  méridien  dans  rinstrument  des  passages.  Le  plus 

grand  diamètre  apparent  correspond  au  31  décembre, 
ou  à  la  plus  grande  vitesse  angulaire ,  et  il  est  de 
39'  W ,  a  ;  le  plus  petit  est  de  31'  31'%  0^  et  corres- 
pond au  1*'  juillet,  ou  à  l'époque  de  la  moindre 
vitesse  angulaire.  Comme  nous  ne  pouvons  pas  sup- 
poser que  le  soleil  change  périodiquement  de  dimen- 
sions, les  variations  de  son  diamètre  apparent  ne 
sauraient  provenir  que  d'un  cbangement  de  distance* 
D'ailleurs,  les  sinus  ou  tangentes  d'aussi  petits  ares 
étant  proportionnnels  aux  arcs  eux-mêmes  ,  les  dis- 
tances doivent  être  en  raison  inverse  des  diamètres 
apparens.  Par  conséquent,  la  plus  grande,  la  moyenne 
et  la  plus  petite  distance  du  soleil  &  nous  doivent  être 
dans  les  rapports  des  nombres  1,01670;  1,00000 
et  0,08321  ;  de  telle  sorte  que  la  vitesse  angulaire 
apparente  d'écroisse  quand  la  distance  augmente ,  et 
réciproquement* 

d93.  Il  en  résulte  que  l'orbite  réelle  du  soleil ,  en 
supposant  la  terre  immobile  ,  n'est  pas  un  cercle 
dont  la  terre  occupe  le  centre.  La  situation  de  la  terre 
par  rapport  à  cette  orbite  est  excentrique ,  Vexcen* 
tricité  s'élevant  à  a,01673  de  la  moyenne  distance 
que  Ton  peut  prendre  pour  unité  dans  ce  genre  de 
mesures.  En  outre,  la  forme  de  l'orbite  n'est  pas  cii- 
culaire,  mais  elliptique.  SI  d'un  point  O,  pris  pour 
représenter  la  terre^  on  mène  une  ligne  OA  dans  une 
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fJii'ect&w  fiaie,  de  hupielle^on  compte  les  anl^les  AOB , 
AOC , .  etc; ,  é^mx  aux  longitudes  observées  du  -  so*- 

leil  dans  le  cours  de  Tannée  ;  qu*à  partir  dttpoini  A 
on  prenne  les  distances  OA  ,  OB  ,  OC  ,  etc. ,  pour 
représenter  les  distances  coaciues  de  robservation  de 
son.  diamitoe  apparent  «  et -qu^n  joigne  enfuite 
toutes  les  extréittàés  A ,  B ,  C ,  etc*  ,  par  une  courba 
continue  ,  ou  aura  une  représentations  exacte  de 
1  orbite  relative  du  soleil  autour  de  la  terre.  Or ,  la 
courbe  qui  résulte  de  cette  construction,  s*écarte 
sensiblement  de  la  figure  circulaire  ;  elle  est  é  videm** 
tnent  plus  longue  que  large  ,  c*est4-dîre  elliptique  ; 
i^t  le  point  O  n*occupe  pas  le  cent/Te^  mais  un  des 
J'ojcrs  de  l'ellipse.  Ce  procédé  graphique  suffit  pour 
donner  nne  idée  générale  de  la  figure  de  la  courbe 
en  question  ;  mais  si  Ton  veut  une  vérification  exacte, 
il  faut  recourir  aux  propriétés  de  l'ellipse,  exposées 
dans  les  ouvrages  de  géométrie  ,  et  exprimer  la  va- 
leur,  par  rapport  au  grand  axe  ou  au  diamètre  de 
Tellipte  ,  de  la  distance  corre^ondante  li  chaque  po- 
sition angulaire.  Le  ealenl  est  fiicîle  :  et  en  supposant 
il  l'excentricité  la  valeur  qu*on  a  assignée  plus  haut , 
on  trouve  un  accord  parfait  entre  les  distances  ainsi 


0 


calculées,  et  celles  qui  dérivent  de  la  mesure  des 
diamètres  appareils. 

d03.  Lorsqu'on  prend  pour  unité  la  distance 
raoyenne  du  soleil  à  la  terre ^  lesyaieurs  extrêmes  de 
la  distance  sont  1,01679  et  0,98321.  Si  nous  compa- 
rons ,  de  la  même  manière ,  la  valeur  moyenne  de  la 
vitesse  angulaire  avecles  valeurs  extrêmes,  nous  les 
trouvons  dans  les  rapports  de  l^OSasS  ;  1,00000  et 
0,96^14.  La  variation  de  la  vitesse  angulaire  du  so- 
leil a  donc  lieu  dans  un  plus  grand  rapport  que  celle 
des  dislanees,  dans  un  rapport  plus  que  dottUe,  d^a* 
pris  les  exemples  cités*  Ea  examinant  les  expressions 
numériques  des  vitesses- à  divoraea  époques ,  par 
comparaisou  avec  la  vitesse  moyenne ,  et  opérant  de 
même  sur  les  distances  correspondantes^  on  trouvera 
toujours  à  peu  près  y  pour  les  variations  des  vitesses, 
des  fractions  douUes  de  cellea  qui  expriment  ks  va- 
riations des  distances  correspondantes.  De  là  on  con- 
clut que  les  vitesses  angulaires  sont  en  raison  in- 
verse ,  non  des  simples  distances,  mais  des  carrés  des 
distances  ;  de  teUiç  sorte  que  si  l'on  compare  le  mon- 
vement  diurne  du  soleil  en  longitude  au  point  A  de 
son  orbite  ;  à  son  mouvement  diurne  au  point  B  ,  on 
a  la  proportion  : 

(i-^OB^;  OA*:  :  le  mouvèment  diurne  en  A  :  an 
mouvement.diurne  enB;  proportion  qui  se  vérifie 

exactement  pour  tousles  points  de  Tobite. 

d94.  Ainsi  donc,  si  Ion  suppose  que  le  soleil  se 
meut  réellement  sur  la  circonHérence  de  l'ellipse 
qu'on  vient  de  tracer^  il  fiiudra'aeeofder  cette  eensé- 
quence  remarqueble ,  que  la  vitesse  réelle  du  soleil 
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n'est  pas  uniforme,  mais  qu'oUe  croît  quand  lu  dis- 
tauce  diminue,  et  décroît  quand  la  distance  aug* 
mente.  En  effet ,  si  ia  vitesse  réelle  était  uniforme  , 
les  vitesses  angulaires  apparentes  après  les  lois  de 
la  perspective^  seraient  en  raison  inverse  des  simples 
distances  ;  et  Ton  vient  de  voir  que  l'observation  in- 
diquait 9  pour  ces  vitesses  angulaires ,  une  loi  de  va- 
riation plus  rapide. 

dOd.  La  forme  elliptique  de  Torbite  solaire ,  la  po- 
sition  excentrique  de  la  terre  relativement  k  cette 
orbite  ,  l'inégale  vitesse  avec  laquelle  le  soleil  la  par- 
court, toutes  ces  circonstances  rendraient  le  calcul  de 
la  longitude  du  soleil,  d'après  la  théorie ,  difficile  ou 
même  impossible  tant  que  la /oi  de  la  vitesse  réelle 
reste  inconnue.  Cette  loi  ne  se  manifeste  pas  immé- 
diatement, comme  la  forme  elliptique  de  l'orbite  ^ 
par  la  comparaison  directe  des  angles  et  deâ  distan- 
ces :^eUe  exige  la  considération  attentive  d'ulie  série 
d'observations  prolongées  pendant  une  période  en- 
tière. Il  a  donc  fallu  que  Kepler  (  le  même  qui  le 
premier  a  constaté  la  forme  elliptique  de  l'orbite  ) 
entreprît  de  longs  et  pénibles  calculs  pdur  découvrir 
la  loi  dont  il  s'agit  »  énoncées  par  lui  dans  leii  termes 
suivans  :  Imaginons  une  ligne  qui  joigne  le  soleil , 
supposé  en  mouvement ,  à  la  terre  supposée  immo- 
bile :  taudis  que  le  soleil  se  mouvra  sur  son  ellipse  , 
cette  ligne  (  que  l'on  appelle  eïk  astronomie  le  myvn 
vecteur)  décrira  ou  parcourra  des  portions  de  Taire 
ou  de  la  surface  de  l'ellipse  ,  et  le  mouvement  sera 
tel  que  le  rayon  vecteur  décrira  des  aires  égales  en 
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femps  éi^nnx  y  sur  quelques  points  de  la  circouféiouce 
de  l'ellipse  que  le  soleil  se  trouve. 

296.  De  là  il  suit  que  les  aires  décrites  en  des 
temps  inégaux  sont  praporUonnelles  attx  temps» 
Ainsi  (  fig.  art.  2M  )  le  temps  qae  le  soleil  met  à'se 
mouvoir  de  A  en  B ,  est  à  celui  qu'il  emploie  à  se 
transpoi'ter  de  C  en  D ,  comme  l'aire  du  secteur 
elliptique  AOB  est  li  celle  du  secteur  DOC. 

297.  On  peut  en  conséquence  résumer  comme  il 
suit  les  circonstances  du  mouvement  annuel  apparent 
du  soleil.  Ce  mouvement  s'accomplit  dans  une  orbite 
plane  dont  le  plan,  qui  passe  par  le  centre  de  la 
terre,  se  nomme  le  plan  de  récliptîque ,  et  se  pro- 
jette sur  la  sphère  céleste  suivant  le  g  rand  cercle  de 
ce  nom.  Néanmoins  Torbite  réelle ,  dans  ce  plan  , 
nest  pas  circulaire,  mais  elliptique;  la  terre  eu 
occupe  le  foyer ,  et  non  le  centre.  L'excentricité  de 
cette  flUipse  est  0,01679,  en  prenant  pour  unité  la 
distance  moyenne  ou  la  moitié  du  grand  axe  de  tel" 
lipse  *.  Le  mouvement  du  soleil  sur  la  circonférence 
de  l'ellipse  est  réglé  de  telle  sorte  que  le  rayon  vec- 
teur décrive  des  aires  égales  en  temps  éffaux.  • 

998.  Tout  ce  que  nous  venons  d'élsMir  ne  suppose 
pas  la  connaissance  de  la  distance  absolue  du  soleil  à 
la  terre,  ni  par  conséquent  celle  des  dimensions  de 
son  orbite  et  des  dimensions  du  soleil  lui-même.  Il 
est  évident  que  les  phénomènes  de  parallaxe  ]peuveAt 

*  L'aïUeiir  «otcnd  ici  jiAr  valmir  mojrêmmB  colle  qai  tient  le 
milieu  entre  le  plus  grande  et  la  plus  petite  valeur.  Tel  n*est  ^at  le 
sens  qftt'il  attache  aiUeurs  et  qn*on  attaclie  ordinairèment  an  mot 
mtjyehnê.  (Note  dnimducteur,) 
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seuls  nous  donner  des  indications  sur  k  distance  d'un 

objet  inaccessible.  On  peut  définir  en  général  la  pa- 
rallaxe ,  le  changement  de  situation  apparente  d*un 
objet ,  par  suite  du  changement  de  la  position  réelle 
de  Tobseryateur.  Supposons  que  PABQ  représente  k 
terre ,  dont  le  centre  est  en  G  ;  S  le  soleil  ;  A  ,  B ,  les 
stations  de  deux  spectateurs  observant  le  soleil  au 


même  instant*  Le  spectateur  A  le  yerra  dans  la  direc- 
tion A  S  a,  et  le  rapportera  an  point  a  ^  sur  la  sphère 
infiniment  éloignée  des  étoiles  fixes ,  tandis  que  le 

spectateur  B  le  verra  dans  la  direction  BSb ,  et  le 
rapportera  au  point  b.  L'angle  compris  entre  ces 
directions ,  mesuré  par  l'arc  céleste  ab  dont  le  soleil 
se  trouve  déplacé ,  est  égal  à  Tangle  ASB  ;  et  cet  an- 
gle étant  connu^  ainsi  que  la  situation  des  points  A,  B, 
et  Tare  terrestre  AB  qui  les  sépare,  il  est  évident 
que  la  distance  CS  peut  être  calculée. 

209.  Le  mot  de  parallaxe  prend  toule£)îs  en  as^ 
tronomie  une  acception  plus  technique.  Il  est  employé 
exclusivement  pour  désigner  la  différence  entre  les 
positions  apparentes  d*un  objet  céleste ,  vu  de  la  sur- 
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face,  el  vu  du  cculi  e  de  la  ten  c.  Lo  centre  de  la  ien'e 
est  la stii|îoa4i  laquelle ,  en  générai,  toutes  lea  obser* 
vatious  iistroDQiniques  sont  rapportées  ;  maïs  oomine 

CCS  observations  se  font  de  la  surface ,  ii  faut  leur 
faire  subir  une  rëc^uction  au  centre,  et  celle  réductîotî 
se  nonunc /7a/W/âxe.  Les  augles  ASC,  BSG  seront, 
dVprès  la  figure ,  les  parallaxes  du  soleil  aux  points 
A  et  B. 

La  parallaxe  ,  en  ce  sens  ,  peut  être  qualifiée  de 
diurne  ou  ^cocen trique ,  pour  la  distinguer  de  la  pa- 
rallaxe annuelle  ou  héliocenirique ,  dont  il  sera  ques» 
tion  plus  loin. 

300.  La  réduction  pour  la  parallaxe  s'obtient  tou- 
jours en  coi»sidcranl  le  triangle  ACS,  formé  par  le 
spectateur,  le  centiede  ia  terre  et  l'objet  observé  ; 
et  puisque  le  coté  CA  prolongé  passe  par  Je  zénith  de 
l'obseryatetir ,  il  s*ensuit  que  reflfet  de  la  parallaxe 
(  dans  racceptioii  technique  du  mot)  consiste  toujours 
à  abaisser  ou  de  primer  à^ns\c  cercle  vertical  l'objet 
observé.  Pour  évaluer  cette  dépression^  on  a,  d'ar 
près  la  trigpnométrie  plane  ; 

es  :  GA  :  :  sin.  CAS  =  sin.  ZAS  :  sin.  ASC. 
•  301.  Pour  des  objets  situés  à  égales  distances  de 
la  terre ,  la  parallaxe  est  donc  proportionnelle  au 
sinus  de  la  distance  zénithale.  Elle  atteint  son  ituu:/- 
ftii(i»  quand  Tastre  observé  est  k  Thorizon ,  et  prend 
alors  le  nom  de  parallaxe  borizonti^le.  Quand  eelle*ci 
est  connue  ,  il  suffit  de  remarquer  cpie  les  petits  arcs 
«tout  sensiblement  proportionnels  à  leurs  siuus ,  pour 
trouver  la  parallaxe  à  une  hauteur  quelconque  au 
nioyen  de  la  règle  suivante  : 
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La  parallaxe=(la  paralla:;ke  Lorizoïitalc)  X  le  sinus 
de  la  distance  zénithale. 

La  parallaxe  horizontale  est  donnée  par  la  propor- 
tion : 

•La  distance  de  Tobjet  :  au  rayon  de  la  terre  :  :  Tu* 

nité  :  au  sinus  delà  parallaxe  horizontale. 
'  On  connaît  donc  la  parallaxe  horizontale  quand  le 
rapport  de  la  distanoe  de  Tobjet  au  rayon  terrestre 
eii  connu;  et  récipixMiuenient ,  si foa  peut  déeouTrtï* 
par  Tobservation  la  parallaxe  horiaontale  d'un  objet, 
ou  en  aura  la  distance  exprimée  en  unités  égaies  au 
rayon  terrestre.  i 

aod.  Afin  d  appliquer  an  soleil  oe  raisonnemeiil 
général  «  supposons  deux  observateurs,  Tun  dans 
rhémisphère  nord,  Tautre  dans  Thémisphère  sud  ^ 
sous  le  même  méridien  ,  observant  le  même  jonf 
les  hauteurs  méridiennes  du  centre  du  soleil.  AprcjS 
qu'Us  en  auront  déduit  les  distances  ténilhales  appa^ 
rentes ,  et  qu'ils  les  auront  corrigées  de  la  réfraction^ 
la  somme  de  ces  distances  dcvr;iit ,  si  la  distance  du 
soleil  était  du  même  ordre  que  celle  des  étoiles  fixes  « 
se  trouver  précisément  égale  li  la  somme  des  latitudes 
nord  et  sud  des  deux  stations  ;  car  la  premièi^  somme 
serait  alors  la  même  chose  que  l'angle  ZGX  ,  qui  est 
en  même  temps  la  distance  des  stations  dans  le  plan 
du  méridien.  Puisque  lefïet  de  la  parallaxe  est  d'ac^ 
croître  cbacune  des  deux  distances  sénithales ,  leur 
somme  observée  surpassera  la  somme  des  l;itit»des  de 
la  somme  des  parallaxes  ,  ou  de  l'angle  ASB.  Ayant 
ainsi  l'angle  ASB ,  on  le  divisera  par  la  somme  des 
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mm  des  deux  btitiides,  pour  avoir  la  parallaxe 
horizontale. 

308.  Si  les  deux  stations  n'étaient  pas  exactement 
dans  le  même  méridien,  condition  très-difficile  à  rem» 
plir ,  on  emploierait  encore  le  même  procédé  9  en 
ayant  seulement  égard  au  changement  de  la  distance 
zénithale  du  soleil  dans  l'intervalle  qui  s*écoule  entre 
ses  passages  aux  méridiens  des  deux  stations.  Ce  chan- 
gement s'évalue  sans  peine ,  ou  par  les  tables  du 
mouvement  soleil  fondées  sur  une  longue  suite 
d'observations,  ou  par  Tobservation  immédiate  des 
hauteurs  méridiennes ,  quelques  jours  avant  et  après 
celui  qu'on  a  choisi  pour  Tobservation  qui  doit  déter- 
miner la  parallaxe.  Moins  les  longitudes  terrestres  des . 
deux  stations  diffèrent ,  moins  la  correction  due  à  Tin* 
.  tervalle  des  passages  est  grande  ;  moins ,  par  consé- 
quent ,  l'exactitude  du  résultat  final  court  risque 
d'âtre  affectée  par  Tincertitude  qui  subsiste  sur  le 
changement  diurne  de  la  distance  zénithale ,  à  cause 
de  Timperfection  des  tables  du  soleil,  ou  des  observa- 
tions qui  ont  servi  à  déterminer  directement  ce  chan- 
gement diurne. 

^  S04.  La  parallaxe  horiiontale  du  soleil  a  été  dé- 
terminée par  des  observations  du  genre  de  celles 

qu'on  vient  de  décrire  ,  exécutées  à  des  stations  très- 
distantes  en  latitudes ,  où  Ton  avait  dressé  k  cet  effet 
des  observatoires.  On  Ta  encore  calculée  par  des 
méthodes  plus  subtiles,  et  susceptibles  d'une  plus 
grande  exactitude,  dont  nous  parlerons  dans  la  suite. 
On  en  a  ainsi  fixé  la  valeur  à  environ  8", 6.  Quelque 
petite  que  soit  cette  quantité)  on  ne  peut  douter 
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qu'elle  n'approche  beaucoup  de  la  vérité  ;  et ,  ça  con- 
séquence ,  il  faut  admettre  que  la  distance  moyenne 
du  soleil  à  nous  n'est  pas  moindre  de  03984  fois  la 
longueur  du  rayon  terrestre,  ce  qui  fait  environ 

34000000  de  lieues. 

305.  Pour  concilier  avec  une  aussi. considérable 
distance  les  dimensions  apparentes  du  soleil  ^  et  la 
puissante  influence  qu'il  exerce  sur  nous  par  sa  cha- 
leur et  par  sa  lumière ,  nous  devons  nous  faire  une 
grande  idée  de  ses  dimensions  réelles  ,  et  de  Téchelle 
sur  laquelle  s'accomplissent  les  phénomènes  qui  pro- 
duisent cette  libérale  et  continuelle  influence.  Ses  di- 
mensions réelles  se  déduisent  immédiatement  de  sa 
distance  et  de  l'angle  sous  lequel  son  diamètre  nous 
apparaît.  Un  objet  placé  à  la  distance  de  34000000 
de  lieues ,  et  soutenant  un  angle  de  3d'3"»  doit  avoir 
un  diamètre  réel  de  330000  lieues.  Tel  est,  parcon- 
séquent,  le  diamètre  de  ce  globe  prodigieux.  Si  on  le 
compare  avec  celui  de  notre  globe  ,  on  trouvera  que 
les  dimensions  linéaires  du  soleil  surpassent  celles  de 
la  terre  dans  le  rapport  de  111  |  à  1 ,  et  que  le  rap- 
port des  volumes  est  celui  de  1384472  k  1. 

308.  Il  serait  diflicile  d'imaginer  un  ubjcl  doué 
d'une  ijgure  globulaire  bien  déterminée  ,  et  de  dimen- 
sions aussi  énormes ,  eu  isolant  cette  idée  de  celle  de 
masse  et  de  solidité  matérielle.  D'ailleurs ,  nos  téles* 
copes  nous  font  voir  distinctement  que  cet  astre  n'est 
•  pas  un  pur  fantôme ,  mais  bien  un  corps  doué  d'une 
structure  particulière.  Avec  leur  secours  ,  nous  aper- 
cevons des  taches  obscures  k  sa  surface,  qui  changent 

lentement  de  places  et  de  fermes  ;  et  d'après  les  posi- 

93. 
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iiom  qu'elles  occupent  à  différentes  époques  ,  les  as* 
tronomes  ont  oonstâté  que  le  soleil  toarne  autour  d'un 
axe  Incliiié  constaiBineaf  de  89*  40'  sfnr  le  plan  de 

récliptique  ,  dans  une  période  de  25  jours  ,  et  dans  le 
sens  de  la  rotation  diurne  de  la  terre  ,  c'est-d-dire  de 
Test  à  Touest.  Cette  circonstance  établit  une  analogie 
remarquable  entre  le  globe  du  soleil  et  celui  que  nous 
habitons  :  le  mouTemetit  plus  lent  et  plus  mafestue^ 
du  premier  correspondant  bien  à  ses  vastes  dinjen- 
sions ,  et  nous  donnant  à  penser  que  l'un  et  Tautre 
sont  soumis  aux  mêmes  lois  mécaniques,  qu'ib  parti- 
cipent à  la  même  nature  ,  en  ce  qui  concerne  l'inertie 
de  la  matière  et  sa  manière  d'obéir  aux  forces  qui  la 
sollicitent.  D'un  autre  culé,  si  nous  accordons  à  ce 
qlobe  immense  les  attributs  d'inertie  et  de  masse  9  il 
devient  difficile  de  comprendre  comment  il  peut  cir* 
culer  autour  d'un  corps  tel  que  la  terre,  comparatire* 
ment  aussi  petit ,  sans  le  remuer  et  l'entraîner  ,  s'il  y 
est  uni  par  quelques  liens  invisibles  ,  ou  ,  dans  le  cas 
contraire,  comment  il  ne  poursuit  pas  seul  sa  course 
dans  l'espace ,  en  abandonnant  tout4-&it  la  terre 
derrière  lui.  Lorsqu'on  lance  de  bas  en  haut  deux 
pierres  réunies  par  un  cordon  ,  on  les  voit  circuler 
autour  d*un  point  compris  dans  l'intervalle  qui  les  sé- 
pare |  et  qui  est  leur  centre  commun  de  gravité  :  si 
l'une  est  beaucoup  plus  pesante  que  l'autre,  le  centré 
de  gravité  sera  d'autant  plus  rapproché  de  la  pre- 
mière ,  et  pourra  même  être  situé  dans  son  intérieur; 
de  sorte  que  la  petite  paraîtra  circuler  seule  autourde 
la  grande,  qui  n'éprouvera  que  de  faibles  déplace* 
mens. 
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8(V7.  Que  la  terre  se  mettre  «of  ont*  én  seteil ,  te 
soleil  autour  de  la  terre  ,  ou  que  tous  deux  soient  eu 
mou  vemeat  autour  de  leur  centre  commun  de  gravité, 
•1  n'en  révoltera  aucun  changement  dans  les  apparenh 
ces  f  poarvu  que  les  étoiles  soient  supposées  à  une  di- 
stance telle  que  le  mouvement  attribué  à  la  terre 
n'occasionne  ,  en  ce  qui  les  concerne  ,  aucun  dépla- 
cement pamllactique  sensible.  Qu'il  en  soit  ainsi  ou 
non ,  c'est  ce  que  des  rechercbes  ultérieures  devront 
nous  apprendre  ;  mais ,  au  cas  que  nons  ne  trouTÎons 
aocun  déplac(Tnent  mesurable  ,  nous  n'en  pourrons 
conclure  autre  chose  ,  sinon  que  l  échelle  de  l'univers 
sidéral  est  si  grande,  que  Torbite  dans  laquelle  la  terre 
se  meut  peut  être  réputée  en  comparaison  un  point 
imperceptible.  En  admettant  donc ,  eonfbrméraent 
aux  lois  de  la  mécanique  ,  que  doux  corps  qui  tour- 
nent l'un  autour  de  l'autre  dans  un  espace  libre  ,  tour- 
nent en  réalité  autour  de  leur  centre  commun  de  gra- 
vité, qui  u  eprouveaucun  déplacement  par  leur  action 
mutuelle ,  il  ne  s'agit  plus  que  de  savoir  oii  ce  centre  est 
placé.  La  mécanique  no»JS  enseigne  que  le  lieu  du  cen- 
tre de  gravité  de  deux  corps  s'obtient  en  partageant 
lear  distance  mutuelle  en  raison  inTe^rse  de  leurs 
poids  ou  de  leurs  masses  ;  ét  des  calculs  assis  sur  des 
phénomènes  dont  il  sera  rendu  compte  plus  loin,  nous 
apprennent  que  le  rapport  de  la  masse  du  soleil  à  celle 
de  la  terre  est  celui  de  354936  à  1.  Il  en  résulte  que 
le  ctentre  commun  autour  duquel  ces  deus  corps  cir« 
culent ,  n'est  situé  qu'i  99  b'eues  du  centre  du  soleil  > 
ce  qui  fait  environ  un  3300®  de  son  diamètre. 

308.   Dorénavant  nous  nous  conformerons  aux 
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▼oes  qui  Tiemieiit  d'être  présentées ,  à  la  théorie  oo* 

pernicieoDe,  eo  considéraDt  le  soleil  comme  un  corps 
central ,  que  Ton  peut  rëputer  immobile  par  corapa- 
raison  «  autour  duquel  ia  terre  décrit  annuellement 
une  orbe  elliptique  ;  et  nous  appliquerons  à  cette  or- 
bite  tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment  de  Torbe 
solaire ,  quaut  à  ses  dimensions  ,  à  son  excentricité  et 
à  la  vitesse  avec  laquelle  elle  est  parcourue.  Le  soleil 
^occupera  un  des  foyers  de  Tellipse ,  d*oii  il  dissémi- 
nera en  tons  sens  sa  lumière  et  sa  chaleur  ;  tandis  que 
la  terre,  dans  son  mouvement,  en  se  présentant  à 
lui  sous  diiTérens  aspects  aux  divers  instans  du  jour  et 
de  Tannée,  passera  par  toutes  les  vicissitudes  du  jour 
et  de  la  nuit,  de  l'été  et  de  l'hiver,  telles  que  nous 
les  éprouvons. 

300.  Dans  le  mouvement  annuel  de  la  terre  ,  son 
axe  conserve  constamment  la  même  direction  que  si 
ce  mouvement  n'existait  pas  :  il  est  entraîné  parallè- 
lement k  lui-même,  et  correspond  au  même  point  éva- 
nouissant sur  ia  sphère  des  étoiles  fixes.  Cette  circon- 
stance donne  lieu  à  la  variété  des  saisons  ,  ainsi  que 
nous  allons  l'expliquer,  en  faisant  abstraction  de  Tel- 
lipUcité  de  Poriiite  (pour  un  motif  dont  on  rendra 
compte),  et  en  supposant  que  cette  orbite  soit  un 
cercle  dont  le  soleil  occupe  le  centre. 

310*  Représentons  par  S  le  soleil ,  par  A,  B,  G,  D, 
quatre  positions  de  la  terre  dans  son  orbite ,  à  90*  de 
distance  l'une  de  l'autre ,  de  sorte  que  A  corresponde 
au  21  mars  ou  à  Téquinoxe  du  printemps,  Bau  21  juin 
ou  au  solstice  d'été ,  G  au  21  septembre  ou  a  l'équi- 
noxe  d'automne  9  D  au  21  décembre  ou  au  solstice 
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d'hiver.  Dans  chacaae  de  ces  positions  représentons 
par  PQ  Taxe  de  la  terre  t  autour  duquel  elle  aecomplît 

sa  rotation  diurne  ,  indépendamment  de  son  mouve- 
ment annuel  dans  l'orbite.  Le  soleil  ne  pourra  Jamais 
éclairer  k  la  fins  que  la  moitié  de  la  snr&ce  terrestre 
tournée  de  son  cAté ,  ainsi  que  Tindiquent  les  ombres 
et  les  clairs  de  la  figure.  En  premier  lieu ,  dans  la  po- 
sition A,  le  soleil  se  trouve  verticalement  dans  l'inter- 
section de  l'équateur  F£  et  de  Técliptique  HG,  c'est- 
à-dire  à  Téquinoxe  ,  et  les  pôles  P  ,  Q  tombent  tous 
deux  sur  les  limites  du  cdté  éclairé.  Dans  oette  posi- 
tion il  fait  jour  à  la  fois  sur  une  moitié  de  l'hémisphère 
sud.  Pendant  que  la  terre  tourne  sur  son  axe,  chaque 
point  de  sa  surfiice  décrit  une  moitié  de  sa  course 
diurne  dans  la  lumière,  une  moitié  dans  Tombre  ;  en 
autres  termes  ,  le  jour  est  égal  à  la  nuit  sur  tout  le 
globe  ,  d'où  vient  le  nom  àiéquinoxe.  Il  en  faut  dire 
autant  pour  la  position  G  qui  se  rapporte  à  l'équinoxe 
d'automne. 

31t.  B  est  la  position  de  la  terre  à  l'époque  du'sol- 


Digitized  by  Gopgle 


2S8  I  iAAn£  d'astauxoilie. 

stice  d'éfé ,  ou  solstice  boréal.  Le  pole  nord  P  ,  et 
toute  la  région  qui  renloiirc  jusqu'à  une  distance 
égale  â  PB  ou  à  2^^  28'  (c'est-à-dire  toute  la  région 
limitée  par  la  ligne  qu'on  appelle  le  cercle  arctique) 
restent  constamment  éclairés  pendant  toute  la  durée 
de  la  rotation  diurne  ,  ou  jouissent  d'un  jour  de 
24  heures  ;  tandis  quà  la  môme  époque  le  pôle  sud Q, 
et  la  région  limitée  par  le  cercle  antarctique  «  distant 
de  28®  28'  du  p61e  sud ,  sont  constamment  plongés 
dans  l'ombre  durant  toute  la  rolatiuii  diurne. 

312.  A  Tégard  de  la  portion  de  la  surface  terrestre 
comprise  entre  les  cerdes  arcticpie  et  antarctique  ^  il 
eit  évident  que  plus  un  point  s'approche  du  pdle  nord^ 
plus  il  restera  dans  la  lumière,  moins  il  restera  dans 
Tombre,  en  décrivant  son  cercle  diurne  ;  en  d'autres 
termes,  plus  son  jour  sera  long  et  sa  nuit  courte.  Au 
ncnxl  de  Téquateur  ^  le  jour  aura  plus  et  la  nuit  moins 
de  12  heures,  et  le  contraire  aura  lieu  dans  l'hémîs* 
phère  sud.  Tous  les  pbéuoménes  seront  exactement, 
inverses  quand  la  terre  arrivera  au  point  opposé  D 
de  son  orbite. 

213.  La  température  d*un  lieu  de  la  sur&ce  ter* 
restre  dépend  principalement,  sinon  enlièrenicnt ,  de 
son  exposition  aux  rayons  solaires.  Tant  que  le  soleil 
est  sur  l'horizon  d*un  lieu,  ce  lien  en  reçoit  de  la  cha» 
leur  ;  il  en  perd,  par  la  suite  du  ph^iomène  auquel  ota 
donne  le  nom  de  rayonnement^  quand  le  soleil  a  passé 
sous  l'horizon  ;  et  les  quantités  reçues  et  perdues  de  la 
sorte  dans  le  cours  de  l'année,  doivent  se  compenser 
en  chaque  lieu  pour  le  maintien  de  l'équilibre  de  tem- 
pérature. Quand  le  soleil  est  plus  de  12  heures  au- 
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dessus  de  rhorizon  d'un  Ken ,  et  d*au(ant  moins au*des* 

sous,  la  température  gcnéralc  doit  suipasser  la 
ino) eiuie pour  toute  lannée,  et  au  contraire  elle  doit 
rester  au-dessous  quand  1&  nuit  l'emporte  sur  le  jour. 
Lors  donc  que  la  terre  se  meut  de  A  en  B,  les  jours 
devenant  plus  longs  et  les  nuits  plus  courtes  dans  Ilié- 
njispbère  du  nord  ,  la  température  doit  aller  en  crois- 
saut  en  chaque  lieu  de  cet  hémisphère,  et  nous  pas- 
sons du  printemps  à  Tété  ;  tandis  que  le  ccmtraîre  a 
lieu  dans  l'hémisphère  sud.  Quand  la  terre  passe  de  B 
en  C,  les  jours  et  les  nuits  approclieiit  de  nouveau  de 
l'égalité  ;  l'ej^cès  de  la  température  de  rhéroisphère 
nord  sur  la  moyenne ,  et  l'excès  de  la  moyenne  sur  la 
température  de  Thémisphère  sud  vont  en  diminuant  ; 

jusqu'à  ce  qu'ils  s'évanouissent  vers  l'équinoxe  d'au- 
tonioe  C.  De  C  en  D  et  de  D  eu  A  les  mêmes  phéno- 
mènes se  reproduisent  dans  nn*  ordre  inverse;  on  a 
t'hîver  dans  Tliémîspbère  nord,  et  Tété  dans  l'hémis- 
phàresud. 

814.  Toute  cette  théorie  s'accorde  parfaitement 
avec  les  faits  ohservés.  Les  jours  sans  nuit  des  régions 
polaires  en  été ,  leurs  nuits  sans  jour  en  hiver»  l'ae- 
croîssement  général  de  la  température  et  de  la  Ion* 

gueur  du  jour  à  mesure  que  le  soleil  s'approche  du 
pôle  élevé,  le  renversement  des  saisons  dans  les  deux 
hémisphères  nord  et  sud,  sont  des  faits  trop  bim  con- 
nus pour  avoir  besoin  de  commentaires.  Les  positions 
A ,  C  de  la  terre  correspondent ,  avons  nous  dit ,  aux 
équinoxes  ;  le3  positions  B,  D  aux  solstices,  terme 
qui  demande  une  explication.  Si  du  point  X  de  l'or- 
bite npus  menons  la  ligne  XP  dans  la  direction  de 
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Paxe  de  la  terre ,  et  la  ligne  XS  dirigée  vers  lé  soleil , 

Tangle  PXS  sera  évidemment  la  distance  polaire  de 
cet  astre.  Cet  angle  atteint  son  maximum  dans  la  po- 
sition D ,  et  si  son  minimum  en  B,  étant  égal  dans 
le  premier  cas  h  «O»  -f-  a8«  38'=  XIZ^  et  dans 
le  second  à  90o  —  23^  28'  =  66°  32'.  Le  soleil  cesse 
alors  de  s'approcher  ou  de  s'éloigner  du  pdle ,  d'où 
vient  le  nom  de  solstice. 

815.  La  forme  elliptique  de  Torbite^de  la  terre 
nVi  anetine  înflnence  notable  sur  la  variation  de  tem» 
pérature  qui  correspond  à  la  différence  des  saisons. 
Cette  assertion  peut  sembler,  au  premiej*  coup  d'œil , 
incompatible  avec  ce  que  nous  savons  des  lois  de  la 
communication  de  la  chaleur ,  suivant  les  distances 
du  corps  échauffant.  En  effet ,  puisque  la  chaleur , 
comme  la  lumière,  est  dispersée  également  par  le  so- 
leil dans  toutes  les  directions,  et  se  distribue  sur  la 
sur&ce  d'une  sphère  d'autant  plus  étendue  qu'elle  est 
plus  éloignée  du  centre  d'émission,  la  chaleur  doit 
diminuer  d'intensité  en  raison  inverse  de  la  surface  de 
la  sphère  sur  laquelle  elle  se  distribue  ,  c'est-à-dire  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Or,  nous  avons 
vu  (  art.  203  )  que  tel  est  le  rapport  suivant  lequel 
varie  la  vitesse  angulaire  de  la  terre  autour  du  soleil. 
Il  en  résulte  que  ï accroissement  instantané  de  cha' 
leur ,  communiqué  par  le  soleil  à  la  terre ,  varie  exac^ 
tement  dans  le  rapport  des  vitesses  angulaires,  ou  des 
accroissemens  instantanés  de  longitude  :  et ,  par 
suite ,  que  la  terre  reçoit  du  soleil  d'égales  quantités 
de  chaleur ,  dans  les  temps  correspondans  à  des  dif- 
fireuces  égales  de  longitude ,  sur  quelque  point  de 
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Torbe  elliptique  que  ces  dîfFérences  se  prennent.  Re- 
présentons par  S  le  soleil,  par  AQMP  Torbite de  la 
terre  :  A  sera  le  point  le  plus  voisin  du  soleil ,  ou  ce 
que  l'on  appelle  périhélie  de  Torbîte  ;  M  sera  le  point 
leplusëloignë,  ouV aphélie;  ASM  sera  Vaxede  l'ellipse. 
Supposons  que  l'on  coupe  Torbite  par  une  droite 
PSQ  ,  qui  passe  par  le  soleil ,  et  dont  la  direction  soit 
d'ailleurs  quelconque  :  la  terre  décrira  180<»  de  Ion-  ^ 
gitude  en  allant  de  P  en  Q ,  et  autant  en  passant  de 
Q  en  P.  D'après  ce  qu'on  a  vu  ,  les  quantités  de  cha- 
leur qu  elle  aura  reçues  du  soleil  en  parcourant  l'un 
et  l'autre  segmens ,  seront  égales ,  quelle  que  soit  la 
direction  de  la  Jîgne  PSQ.  Les  deux  segmens  seront 
décrits  dans  des  temps  inégaux  :  celui  où  se  trouve 


lu 


c 


\  B 
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le  périhélie  A  sera  décrit  dans  le  temps  le  plus  court; 
l'autre  dans  le  temps  le  plus  long ,  en  raison  de  l'iné- 
galité des  aires  ;  mats  la  plus  grande  proximité  du 
soleil  dans  le  petit  segment  compensera  exactement 
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la  plus  grande  rapidité  de  mouvemeut  angulaire  9  et 
maintiendra  Féquilibre  de  chaleur.  S*il  n*en  ëtail 

ainsi,  rexcrniricité  de  l'orbite  .lurrut  iineînfluence 
sensible  sur  les  saisons.  La  varialioa  de  distance  s'é- 
lève h  peu  près  à  ^  de  la  valeur  moyenne ,  et  ceilé 
qui  cti  icsulle  dans  le  pouvoir  échauil'aut  du  soleil 
doit  être  double  ,  c'est-à-dire  environ  de  la 
moyenne.  Le  périhélie  de  Torbîte  est  maintenant  situé 
trè^-prcs  du  solstice  auslral,  ou  du  solstice  d'hiver 
pour  les  babitans  de  l'héaiisphère  nord  ;  de  sorte 
que ,  sans  la  compensation  dont  on  vient  de  parler , 
Tellipticité  de  Torbîte  aurait  pour  effet  de  modérer  la 
diflerence  de  l'Iiiver  à  Tété  dans  riiéniisphère  nord  , 
de  Texagérer  dans  rhémisphère  sud  :  celui-ci  éprou- 
verait de  plus  violentes  vicissitudes  dans  les  saisons  , 
quand  le  climat  de  l'autre  approcherait  d'un  prin- 
temps perpétuel.  Une  telle  inégalité  est  loin  d'avoir 
lieu  )  et  au  contraire  .  la  chaleur  comme  la  lumière 
est  impartialement  distribuéeaux  deux  hémisphères  *• 

*  Voyct  dans  let  Geohgical  transmcHoiu  pour  1832  *  un  Mémoire 
de  ranleor  de  cet  ouvrage,  «  coacernaDt  les  causes  asUoaomiques 
qui  peuvent  avoir  de  ViiriloeDce  sur  les' pbénonièoesgéologi^es.  » 
Voyez  aussi  dans  Y  Annuaire  du  bureau  des  longUudes  pour  1834, 
la  noUce  de  M.  Arago  «  sur  l'état  thermom^trique  du  globe  terres- 
tre,  »  page  198 ,  et  dans  les  Addiiionê  à  la  Connaissance  des 
temps  font  1836  ,  un  mémoire  de  M.  Puisson  «  sur  la  stabilité  dn 
^Sième  planétaire  ,  »  pa;;e  52-  Quoiqu'on  n'ait  pas  encore  exacte- 
ment calculé  les  limites  des  variations  d'excentricité  do TorlH!  ter* 
restrc  ^  il  est  dès  ù  présent  très-peu  probable  que  cette  excentricité 
ait  jamais  atleint  et  puisse  attdudre  jamais  une  Yaletir  comparable  h 
ceUe  des  cxcentricitrs  de  Mercure  et  de  Pailas ,  comme  M.  Herscbel 
le  suppose  daas  son  MémoirOb  En  partant  de  ceUe  considération ,  H 
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316*  Le  grand  moyen  de  simplifier  bs  oonceptione 
eu  astronomie ,  et  dans  toutes  fes  sctenees  qui  ont  ie 

mouvement  pour  objet ,  consiste  à  rapporter  chaque 
mouvement  à  des  points  immobiles,  ou  dont  les  mou^ 
vemens  soient  assez  petits  pour  qu'il  n'en  rësulle  an* 
cune  complication  sensible  des  phénomènés.  Nous 
devons  choisir  de  préférence  ceux  de  ces  points  qui 
ont  des  relations  géométriques  simples  ,  et  d|es  rap- 
ports de  symétrie  avec  les  courbes  décrites  par  les 
parties  moÛles  du  système  ;  de  sorte  qu'on  puisse  les 
considérer  comme  des  centres  naturels.  Depuis  que 
nous  avons  été  conduits  à  attribuer  à  la  terre  le  mou- 
vement annuel,  elle  a'perdu  pour  nous  les  préroga- 
tives d'un  centre  fixe  ,  qui  maintenant  appartiennent 
au  soleil.  Ainsi  donc ,  de  même  que  pour  nous  débar^ 
rasser  des  complications  apportées  dans  les  phéno- 
mènes par  le  mouvement  diurne  de  la  terre ,  nous 
transportions  par  la  pensée  le  lieu  de  ^observation  de 
la  surface  au  centre ,  en  tenant  compte  de  la  paral- 
laxe diurne,  de  même  lorsqu'il  s'agira  des  rnoiive- 
mens  des  planètes ,  nous  nous  trouverions  sans  cesse 

« 

en  ajmit  4g»rà  A  rdlipUcHé  du  sphéroïde  tetrtitra  »  M.  Poisson  a 
fiUt  Toir  (pie  Iti  vaiitUont  séenliim  dt  I^^lHpilté  de  Técliptique 
pourraient  produire  dans  la  quaatité  de  clialear  rayoDuante  envoyée 
parle  soleil  â  la  terre  »  des  TarîaUons  du  même  ordre  que  celles 
c|ui  proviennent  des  variations  séculaires  de  resceniricité  de  l'orbite, 
et  pareiUemeat  très-petites.  Mais  pour  apprécier  conTenablement 
TiaflueBoe  de  la  ibrroe  de  l'orbile  sur  Tétat  Uiermologique  do  la 
inrfiiee  de  la  terre ,  il  faudrait  tenir  compte  de  l'inégale  répartition 
des  contioens  et  des  mers  dans  les  deux  bémisplières ,  qui  influe  sur 
les  quantités  de  chaleur  absorbées  et  émises  par  les  diverses  régions 
de  la  surikce.  (Hfoie  truduciêttr.) 
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arrêtés  par  les  complicatipos  qui  résultent  du  mou- 
Tentent  de  la  terre  dans  son  orbite  annuelle,  k  moins 
qu'en  tenant  compte  de  la  parallaxe  annudie  ou  hé' 
liocentrique  (comme  on  peut  Tappeler  ) ,  nous  ne  rap- 
portions toutes  nos  observations  au  centre  du  soleil  , 
ou  plutdt  au  centre  commun  de  gravité  du  soleil  et 
des  antres  corps  qui  forment  un  système  avec  lui* 
De  là  proYient  la  distinction  entre  les  lieux  géocen" 
trique  et  héliocentrique  d'un  objet  :  la  sphère  imagi- 
i^aire  ,  d'un  rayon  infini ,  à  la  surface  de  laquelle  ou 
projette  l'objet ,  ayant  dans  un  cas  la  terre  pour  cen- 
tre, et  dans  l'autre  le  s<deiL  Lors  donc  que  nous  par- 
lerons de  \ti  longitude  et  de  la  latitude  héliocentriques 
d*un  objet ,  nous  supposerons  le  spectateur  placé  au 
centre  du  soleil,  et  rapportant  Tobjet  au  grand  cercle 
que  trace  sur  la  sphère  céleste  le  prokmgement  du 
plan  de  l'écliptique,  au  moyen  d'un  autre  cercle  mené 
perpendiculairement  ace  plan. 

317*  Le  point  de  la  sphère  céleste  imaginaire ,  et 
d'un  rayon  infini,  auquel  un  spectateur  placé  au  cen- 
tre du  soleil  rapporte  la  terre,  est  diamétralement 
opposé  à  celui  auquel  un  spectateur  placé  sur  la  teiTO 
rapporte  le  centre  du  soleil  :  conséqueniment  la  lati- 
tude héliocentrique  de  la  terre  est  toujours  nulle  ,  et 
sa  longitude  héliocentrique  est  égale  à  la  longitude 
géocentrique  du  soleil— 180^.  Les  équiooxes  et  solsti- 
ces héliocentriques  sont  lesra<5mes  que  les  équinoxes 
et  solstices  géocentriques.  Pour  savoir  ce  qu'on  en- 
tend par  équinoxes  et  solstices  héliocentriques ,  il  fiiut 
imaginer  un  plan  mené  par  le  centre  du  soleil ,  parai* 
lèlcment  à  lequateur  terrestre  ,  et  prolongé  à  l'inijoi 
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dans  tous  les  sens  :  la  ligne  d'interseolion  de  ce  phn 
avec  celui  de  rëcliptiqiie  sera  la  ligne  des  ëqoindxes, 

sur  laquelle  celle  des  solstices  se  trouvera  perpeudi- 
culaire.  * 

318.  La  position  du  grand  axe  de  l'orbe  terrestre 
est  un  élément  très*  important.  Dans  la  figure  de  Tar- 
ticleSld,  désignons  par  EGLI  Técliptique  ,  par  E  et 
L  les  deux  équinoxes  de  printemps  et  d'automne  , 
c'est-à-dire  les  points  oà  le  spectateur  placé  dans  le 
sdleil  rapporte,  la  terre ,  quand  elle  a  rospecti  vémeQt 
pour  longitude  o  et  180<*,  le  mouvement  de  la  terre 
se  faisant  dans  le  sens  ECLI  :  l'angle  ESA ,  ou  la  lon^ 
gitude  hëliocentrique  du  périhélie  ,  était  égal  en 
1800  à  90<>  30'  Mous  disons  en  1800,  attendu  que 
tien  du  périhélie  est  sujet ,  par  des  raisons  que 
nous  expliquerons  plus  tard ,  à  un  mouvement  très* 
lent,  d'environ  là' par  an,  de  l'ouest  à  Test,  en 
vertu  duquel  l'axe  ASM  décrit  la  circonférence  entière 
de  rédiptiqae ,  dans  une  période  de  temps  immense  » 
qui  n'est  pas  moindre  de  d0084  ans  *.  Pour  le  mo- 
ment on  peut  n'avoir  pas  d'égard  à  ce  mouvement  , 
ainsi  qu'à  d'autres  déviations  très-petites ,  dont  l'ex- 

*  Il  UvA  bien  remarquer  qae  ceUe  période  de  20984  tns  n'est  pas 
celle  d*ttne  révolution  complète  du  périhélie  par  rapport  aux  étoiles^ 
mais  celle  «jul  ramènerait  le  périliélie  â  la  même  distance  angulaire 
de  ré^noxe ,  en  vertu  du  mouvement  direct  dn  périliâie ,  tel  qu'il 
a  lieu  maintenant ,  combiné  avec  le  mouvement  rétrograde  et  beau» 
coiq>^plns  rapide  de  Fé<[ninoxe  par  rapport  aux  étoiles»  On  ignore 
encore  si  le  mouvement  dn  p^bélie  rdativement  aux  étoiles  est 
constamment  dirigé  dans  le  même  sens  ,  et  par  conséquent  révo» 
lutif ,  ou  s*il  est  oscillatoire  et  altemativcmcni  direct  et  rétrograde. 

(iATcffe  du  traducteur.) 
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plication  trouvera  ailleurs  uue  place  plus  convenable* 
dlO.  Si  la  terre  décrivait  un  cercle  cTimmottve* 
ment  nailbrine ,  autour  du  soleil  comme  centre ,  rien 

ne  serait  plus  facile  que  de  calculer  sa  longitude  à 
une  époque  quelconque  ,  ou  sa  positioa  par  rapport 
k  la  ligne  des  éqninoxes.  On  n'anraît  qu'à  induire  en 
nombre  la  proportion ,  un  an  :  eu  temps  écoulé  ?  : 
Mù^  :  Tare  de  ion^Hude  décrit  dans  RntennEil!e.  La 
longitude  calculée  de  la  sorte  se  nomme  en  astrono- 
lliîe  la  longitude  moyenne  de  la  terre,  elle  lieu  cor- 
respondant sur  roriute  s'appelle  le  Keu  moyen.  Mm$ 
comme  l'orbite  n*est  pascircnlaire,  ni  décrite  d'an 
mouvement  uniforme  ,  cette  règle  ne  donnera  pas  le 
iieu  vrai  de  la  terre.  Toutefois,  le  peu  d'excentricité 
de  lorbite  ne  permettra  pas  que  le  lien  vrai  diffère 
jamais  beaucoup  du  lien  moyen ,  et  l'on  pourra  dé* 
duire  le  premier  du  second  ,  en  appliquant  à  celnî-ei 
une  correction  ou  équation  dont  la  valeur  restera 
toujours  très-petite ,  et  dont  le  calcul  sera  ramené  à 
une  question  de  pure  géométrie ,  en  vertu  du  priiH 
crpe  de  Kepler  sur  la  proportionsaKté  des  temps  aux 
aires  décrites  (art.  296).  Il  suffira  de  poser  la  propor- 
tiou ,  un  an  :  au  temps  écoulé  :  :  l'aire  totale  de  l'el- 
lipse :  a  Taire  décrite  dans  le  même  temps  par  le 
rayon  vecteur.  La  géométrie  enseignera  ensuite  à 
trouver  Tangle  d'un  secleur  elliptique  dont  la  surface 
est  connue.  A  compter  du  [)crihélie  A  (  fig,  ai  t.  315), 
la  longitude  vraie  croîtra  plus  rapidement  que  la  lon- 
gitude moyenne  ,  et  la  surpassera  pendant  toute  la 
demi-révolution  de  A  en  M  ;  ou ,  en  d'autres  termes, 
le  lieu  vrai  avaucera  sur  le  lieu  moyen.  La  terre  étant 
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arrivée  à  i*aphélie  M,  après  une  denii-anniée,  lé  ^ 
niottveniènt  aoguiaire  aura  atteint  Km  minimum  At 
vitesse ,  le  lieo  vrai  sera  dépassé  par  le  lieu  moyen , 

et  restera  toujours  en  arrière,  jusqu'à  ce  qu'il  le  re- 
joigne de  nouveau  au  périhélie  A. 

320.  La  cUfiiéreaoe  de  la  longitude  vraie  de  la  terre 
à  la  longitude  moyenne,  se  nomme  VéquaUon  du 
centt'e  :  elle  est  additlve  pendant  toute  la  demi-année 
que  la  terre  emploie  à  passer  de  A  en  M,  commeu- 

•  çant  il  0*  0'  0",  atteignant  un  maximum^  et  diminuant 
ensuite  pour  s'évanouir  de  nouveau  au  point  M  ;  elle 
devient  ensuite  soustractipe ,  sa  valeur  numérique 
atteint  un  maximum ,  puis  décroît  pour  s'évanouir 
derechef  au  point  A.  Le  maximum  qu'elle  atteint  ^ 
tant  comme  addîHve  que  comme  S6ostraotive,  est 

321.  On  trouvera  donc  la  longitude  vraie  de  la, 
terre,  eo  appliquant  à  la  longitude  moyenne  l'équa- 
tion du  centre  qui  correspond  à  une  époque  donnée  ; 
et  puisque  la  longitude  gcocentrîque  du  soleil  sur- 
passe toujours  de  ISO^  la  longitude  héiiocentrtque  de 
la  terre,  on  connaîtra  le  lieu  vrai  du  soleil  dans  l'é- 
diptiquc.  Le  calcul  de  l'équation  du  centre  se  lait  au 
moyen  d'une  table  construite  k  cet  eflet ,  que  l'on 
trouve  dans  toutes  les  tables  du  soleil. 

322.  La  valeur  maximum  de  l'équatioiï  du  centre 
ne  dépend  que  de  l'ellipticité  de  l'orbite  ,  et  peut  être 
exprimée  au  moyen  de  rexeentricité.  Réciproque- 
ment, si  la  première  quantité  est  déterminée  par 
l'observation  ,  la  seconde  peut  s'en  déduire.  A  cet 
eiTet,  on  observe  assidûment  les  passages  du  soleil  au 
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méridien,  ce  qui  donne  exactement  son  ascension 
droite  pour  chaque  jour ,  et  par  suite  sa  longitude 
(art.  960  ).  Il  est  aisé  d'assigner  de  combien  la  lon- 
gitude observée  tombe  au-dessus  ou  au-dessous  de 
la  moyenne  ;  le  plus  grand  écart  qui  se  présente  dans 
le  cours  de  l'année  ,  en  un  sens  ou  en  l'autre  y  est  le 
maximum  de  Téqualion  du  centre.  Cette  méthode  , 
pour  déterminer  Texcentricité  de  l'orbite ,  est  beau- 
coup plus  commode  et  plus  exacte  que  celle  qui  se 
fonde  sur  la  détermination  des  distances  par  la  mesure 
des  diamètres  apparens.  Les  résultats  des  deux  mé^ 
tbodes  s'accordent  d'ailleurs  parfiatement. 

8d3.  Si  Técliptique  coïncidait  avec  Téquateur  cé- 
leste, l'équation  du  centre ,  en  troublant  l'uniformité 
du  mouvement  apparent  du  soleil  en  longitude ,  eau* 
serait  de  l'inégalité  dans  les  intervalles  entre  les  pas- 
sages consécutifi  de  cet  astre  au  méridien.  L'instant 
du  passage  du  centre  du  soleil  au  méridien  est  celui 
dix  midi  vrai ,  lequel,  si  le  mouvement  du  soleil  en 
longitude  était  uniforme,  et  que  l'écliptique  colnd- 
dAt  avec  Téquateur  céleste ,  se  confimdrait  toujours 
avec  le  midi  moyen ,  ou  avec  le  coup  de  douze  heu- 
res d'une  horloge  bien  réglée  au  temps  solaire  moyen. 
Mais ,  indépendamment  de  ce  que  le  mouvement  en 
longitude  n'est  pas  uniforme ,  l'obliquité  de  l'éclipti- 
que est  une  autre  cause  d'inégalité  qui  suffirait  seule 
pour  faire  ,  tantôt  avancer,  et  tantôt  retarder  le  midi 
vrai  sur  le  midi  moyen.  Eûectivement ,  puisque  l'as- 
cension droite  d'un  objet  céleste  est  l'un  des  cdtés 
d'un  triangle  sphérique  rectangle  dont  la  longitude 
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est  rhypotënuse ,  il  est  clair  que  si  l'une  crott  unifor- 
mément,  Taatre  ne  saurait  croître  de  même. 

324.  Les  deux  causes  dont  on  vient  de  parler  pro- 
duisent conjointement  une  oscillation  très -notable 
dans  le  temps  indiqué  par  Thorloge ,  quand  le  soleil 
atteint  réeUement  le  méridien.  L*éfendue  de  cette 
pscillatîon  surpasse  une  demi*heure ,  le  midi  yr»i  arri- 
vant quelquefois  16"^^  auant  le  midi  moyen  ,  et  d'au- 
tres fois  14"^2  après.  La  différence  du  midi  vrai  au 
midi  moyen  se  nomme  YéquaUon  du  temps ,  et  on  la 
trouve  indiquée  sous  ce  nom  dans  les  éphémérides' 
pour  chaque  jour  de  l'année;  ou,  ce  qui  revient  au 
même  ,  on  y  trouve  indiquée  |  parmi  les  phénomènes 
astronomiques ,  l'époque  en  temps  mcjren  du  passage 
du  soleil  au  méridien  pour  chaque  jour. 

325.  Tandis  que  le  soleil  est  entraîné  le  long  de 
récliptique  dans  sa  course  annuelle  apparente  ,  sa  dé- 
dinaîson  varie  sans  cesse  entre  les  limites  23<'  4Ù" 
nord  et  sud,  qui  sont  les  valeurs  des  déclinaisons 
solsticiales.  Conséqueroment  irest  toujours  au  zénith 
de  quelque  point  de  la  zone  terrestre  comprise  entre 
les  parallèles  de  23°  27'  40  '  nord  et  sud.  Ën  géo- 
graphie ,  ces  parallèles  se  nomment  les  tropiques  :  le 
tropique  boréal  prend  le- nom  de  tropique  du  Càncery 
et  l'autre  celui  de  tropique  du  Capricorne  y  h  cause 
que  les  sobtices  correspondans  sont  situés  dans  des 
divisions  ou  s^nes  de  l'écliptique ,  qui  portent  les 
mêmes  noms.  Ces  signes  sont  au  nombre  de  douze , 
et  chacun  d'eux  occupe  30^  de  la  circonféceuce  de 
récliptique.  Ils  commencent  à  l'équinoxe  de  prin- 
temps, et  se  suivent  dans  cet  ordre  :  le  Bélier ^  le 
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Taureau  y  les  Gémeaux^  le  Cancer^  le  Lion  ^  la 
yiergey  la  Balance^  Le  Scorpion.^  le  Sagittaire  y  le 
Capricorne^  le  F^erseau,  les  Poissons»  Oale*iiidî- 
qpe  par  les  symbole!  sai?aiis  : 

Y,  Al  tli  ^1  ^1  ui,       Dï,  ^9  X>7  «I  M. 

L'éclîptique  se  trouve  divisée  de  cette  manière  en  si*- 
gnes ,  degrés ,  minutes,  etc.  Par  exemple,  5*  1^7^  O' 

correspond  à  177^  0'  ;  mais  cette  aoUtioa  commeace 
a  tomber  en  désuétude. 

Sd6.  Quand  le  soleil  est  à  Tun  des  tropiques ,  il 
éclaire  le  pôle  situé  du  même  odté ,  et  toute  la  région 
qui  l'entoure  jusqu'à  une  distance  de  23"  27'  40". 
Les  parallèles  de  latitude ,  menés  k  cette  distaoce  de 
c^cun  des  pôles ,  se  nomment  cercles  polairsSy  et 
sont  distingués  Fun  de  l'autre  par  les  épithètes  d^arc-^ 
tique  et  à*  an  lare  tique.  Les  régions  terminées  par  ces 
cercles  s  appellent  quelquefois  zones  glaciales  ;  on 
donne  le  nom  de  zone  torride  à  celle  qui  est  comprise 
entre  les  tropiques  ^  et  les  deux  zones  intermédiaires 
sont  qualifié^  de  tempérées.  Il  ne  6ut  voir  dans  ton* 
les  ces  épithètes  que  de  pures  dénominations  ;  car , 
en  raison  de  Tin  égale  distribution  des  continens  et 
des  mers  dans  les  deux  hémisphères,  les  senes  de 
cUnuU  ae  coïncident  pas  avec  les  xones  de  UUHude. 

327.  Les  passages  apparens  du  soleil  à  i'équinoxe , 
et  son  séjour  alternatif  dans  les  deux  hémisphères 
nord  et  sud  déterminent  nos  saisons.  Si  Téquinoxe 
était  invariable  y  les  intervalles  d'un  passage  &  l'autre 
seraient  précisément  égaux  à  la  durée  d'une  année 
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sidérale  ;  niais,  en  laison  du  mouvement  conique  de 
Taxe  de  la  terre,  que  l'on  a  dccrit  dans  lart.  264 , 
i'équinoze  rétrograde  sur  rëciiptique ,  et  le  scJeîl  le 
rencontre  dans  son  niouTemenl  progressif  9  avant 
d'avoir  complété  sa  révolution  sidérale.  La  rétrogra- 
dation annuelle  de  Téquinoxe  est  de  ôO'',  1  ;  et  le  so- 
leil dëerit  cet  arc  sur  réclîplique  en  dO*  19%  0.  La 
période  des  saisons  doit  être  pins  courte  de  tonte  cette 
quantité  que  la  révolution  sidérale  de  la  (erre  autour 
du  soleil.  Puisque  celle-ci  est  de  365)  6^  9>n  9^ ,  6  , 
Feutre  période,  que  Ton  nomme  Vannée  tropique , 
doit  être  de  a65i     48«  49» ,  7. 

398*  Nous  avons  déjà  remarqué  que  le  gi*nnd  axe 
de  l'ellipse  décrite  par  la  terr  e  ,  avait  un  mouvement 
en  avant ,  ou  un  mouvement  direct ,  de  11"  ,  8  par 
ao«  Ainsi  quand  la  terre,  partant  du  périhélie, a 
complété  un  révolution  sidérale ,  elle  a  encore  un  arc 
de  11",  8  à  parcourir  pour  jcjoindre  le  périhélie. 
Elle  y  emploie  4>»  39^ ,  7 ,  temps  qu  il  faut  ajouter  à  la 
période  sidérale,  pour  avoir  l'iotervaile  compris  entre 
deux  passages  consécutifi  au  périhélie»  Cet  intervalle 
est  en  conséquence  de  366i  6^  13"»  49%  3  *,  et  se 
nomme  Vannée  anomalislique.  Toutes  ces  périodes 
ont  leur  usage  en  astronomie,  mais  celle  qui  intéresse 
le  plus  le  commun  des  hommes  est  ïannée  tropique  ^ 
de  laquelle  dépend  le  retour  des  saisons*  Nous  voyons 
que  cette  période  est  un  phénomène  composé ,  dé* 

*  Ces  nombres  ,  ainsi  que  toutes  les  données  numériques  relaiivcs 
à  noire  système  ,sout  extraits  des  Asironomical  tables  and  ForntU' 
lae,  àelA,  Caily  ,  à  moius  que  nous  n'averUssioiif  du  coatraif0. 
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terminé  directement  par  la  i  évolution  annuelle  de  la 
terre  autour  du  soleil ,  et  d'uue  iDaniére  indirecte  par 
sa  révolution  autour  de  sou  axe ,  en  tani  qu'elle 
occasîone  la  précession  des  éqainozes. 

8d9.  De  mérae  que  les  apparences  les  plus  gros- 
sières nous  ont  donné  l'idée  de  la  rondeur  générale 
de  la  terre  ^  qu'ensuite,  par  des  recherches  plus 
délicates,  nous  avons  reconnu  l'ellipticité  de  sa  figure, 
et  qu'enfin  par  des  observations  plus  délicates  encore, 
nous  avons  découvert  quelques  petites  déviations 
locales  de  la  figure  elliptique  :  aiusi,  à  l'égard  du 
mouvement  apparent  du. soleil,  la  première  notion 
que  nous  nous  soyons  fiiite  est  celle  d'une  orbite  roi^de 
et  à  peu  près  circulaire  ;  nous  avons,  h  la  suite  d'un 
examen  plus  soigneux,  constaté  que  sa  forme  était 
celle  d'une  ellipse  peu  excentrique,  décrite  en  coa* 
formité  de  certaines  lois  que  nous  avons  assignées. 
Maintenant ,  des  recherches  plus  exactes  encore  nous 
découvriraient  de  petites  déviations  de  cette  forme  et 
de  ces  lois,  dont  le  mouvement  du  grand  axe,  indiqué 
dans  l'article  318 ,  nous  ofire  un  exemple,  et  que  Ton 
comprend  généralement  sous  le  nom  de  perturibations 
et  d'inégalités  séculaires.  Nous  parlerons  dans  la  suite 
fort  au  long  de  ces  déviations  et  de  leurs  causes.  Le 
triomphe  de  l'astronomie  physique  est  de  'tenir  un 
compte  exact  de  toutes ,  et  de  n'en  laisser  aocune 
sans  explication ,  dans  les  mouvemens  du  soleil  et 
des  autres  corps  de  notre  système.  Mais  pour  l'intel- 
ligence des  explications,  il  faut  attendre  qn'oa  ait 
exposé  la  loi  de  la  gravitation,  et  qu'on  en  ait  déduit 
les  conséquences  les  plus  directes.  Ce  sera  l'objet  des 
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trois  chapitres  soivans,  où  nous  profiterons  de  la 

proximité  de  la  luue  et  de  la  dépendance  intime  oh 
&es  mouvemeus  sont  de  la  terre  9  pour  poser  les  pre- 
miers ibiidemeas  de  la  ^éorie  générale  des  mouve- 
mens  planétaires. 

830.  Nous  terminerons  en  exposant  ce  que  l'on 
sait  de  la  constitution  physique  du  soleil. 

Lorsqu'on  examine  cet  astre  ave(^  de  puissans  té- 
lescopes, garnis  de  verres  colorés  pour  garantir  la  vue 
de  Tardeur  de  ses  rayons,  on  observe  fréquemment 
à  sa  Surface  de  larges  taches  parfaitement  ohscures  , 
^tourées  d'une  sorte  de  bordure  moius  sombre  , 
appelée  pénombre.  Quelques-unes  de  ces  taches  sont 
figurées  et  désignées  par  les  lettres  a^b  ^c^  dans  la 
plauchelll ,  fig.  1 ,  à  la  fin  du  volume.  Du  reste  elles 
ne  sont  pas  permanentes.  D'un  jour  h  l'antre 9  ou 
jBéme  d'heure  en  heure ,  elles  semblent  s'élargir  ou 
se  resserrer,  changer  de  forme,  puis  disparaître 
tOHt4<^fait,  ou  reparaître  dans  d'autres  parties  de  la 
surface  oii  il  n'y  en  avait  point  auparavant.  En  cas  de 
disparition,  l'obscurité  centrale  de  la  tache  se  resserre 
.de  plus  en  plus,  et  s*évanouit  avant  les  bords.  Il  ar- 
rive  encore  qu'elles  se  séparent  en  deux  on  plusieurs 
taches.  Toutes  ces  circonstances  annoncent  une  mo- 
bilité extrême  qui  ne  consent  qu'à  un  fluide,  et  un 
^tat  violent,  d'agitation  qui  ne  *  semble  compatible  * 
qu*avec l'état  atmçsphérique  ou  gazenx  delà  matière. 
L'échelle  sur  laquelle  ces  niouveniens  s'accomplissent 
est  immense.  Une  seconde  angulaire ,  pour  l'observa- 
teur terrestre,  correspond  sur  le  disque  solaire  à 
170  lieues»  et  un. cercle  de  ce  dîamètie  (comprenant 
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plus  de  22000  lieues  cariées),  est  le  moindre  espace 
que  nons  puîsaioDS  voir  distinctement  à  la  surfiice  du 
disque.  Or ,  on  a  observé  des  taches  dont  le  diamètre 
surpassait  16000  lieues  *;  et  même,  si  Ton  doit 
ajouter  foi  à  quelques  témoignages,  on  en  a  vu  qui 
étaient  considérablement  plus  grandes.  Pour  que  de 
semblables  taches  disparaissent  en  «z  semaines  (et 
elles  durent  rarement  plus  long-temps) ,  il  faut  que 
les  bords  ,  en  se  rapprochant^  décrivent  plus  de  360 
lieues  par  jour. 

Plusieurs  autres  circonstances  tendent  à  confirmer 
les  mêmes  aperçus.  La  portion  du  disque  solaire  que 
les  tachés  uc  recouvrent  point,  est  loin  d'avoir  un 
éclat  uniforme.  Le  fond  en  semble  parsemé  dune 
multitude  de  petits  points  obscurs  ou  porté ,  qui , 
examinés  attentivement ,  se  montrent  dans  un  état 
perpétuel  de  changement.  On  ne  peut  mieux  repré- 
senter ces  apparences  qu'en  les  comparant  à  Taspect 
d'une  précipitation  chimique  floconneuse,  opérée  avec 
lenteur  dans  un  fluideitransparent ,  et  vue  d'en  bant. 
La  ressemblance  est  si  fidèle  qu'elle  ne  peut  manquer 
de  faire  naître  Tidée  d'un  fluide  lumineux  qui  se  mêle, 
sans  se  couibadre,  avec  une  atmosphère  transparente 
et  non  lumineuse  ;  soît  qu'il  flotte  k  ia  manière  des 
nuages  dans  notre  atmosphère,  soit  qu'il  forme  de 
vastes  traînées  ou  colonnes  de  flamme  ^  analogues  a 
celles  de  nos  aurores  boréales*  « 

dill*  Enfin  I  dans  le  voisinage  des  grandes  taches 

•  Mayer  ,  ohs.  fin  15  mars  1758,  «  Ingens  macula  in  sole  conspi» 
çtcl/aiur  ,  çujus  diamcier  =     diam,  soiu.  u 


Digitized  by  Google 


TACHES  DU  SOLEIL* 


275  ' 


ou  groupes  de  taches ,  on  observe  souvent  de  larges 
espaces  couverts  de  raies  bien  marquées,  courbes  ou 
à  embrandzeinei»,  qui  sont  plus  lamineuses  que  le 
reste,  et  qu'on  ncmmejacuies.  On  voit  fréquemment 
des  taches  se  former  auprès  des  facules ,  lorsqu'il 
n'y  en  avait  pas  auparavant.  On  peut  les  regarder 
très-probablement  comme  les  faîtes  de  vagues  im- 
menses produites  dans  les  régions  Inmineuses  de 
ratmospbère  sobîre,  h  la  suite  de  violentes  agitations. 

332.  Mais  de  quelle  nature  sont  les  taches?  On  a 
imaginé  à  ce  sujet  plusieurs  systèmes,  dont  un  seul 
semble  avqir  un  certain  degré  de  probabilité  phjsi* 
que.  Il  consiste  à  supposer  que  toutes  les  taches  sont 
le  corps  même  du  soleil,  corps  solide  et  obscur,  au 
moins  comparativement,  dont  quelques  parties  sont 
mises  k  découvert  par  suite  des  immenses  oscillations 
de  l'atmosphère  lumineuse  qui  Tentoure.  Relative- 
ment à  la  manière  dont  le  phénomène  s'opère ,  on  a 
proposé  diverses  hypothèses.  Lalande  suppose  (art. 
3240)  que  des  éminences  semblables  à  nos  montagnes 
s'élèvent  au-dessus  d'un  océan  lumineux,  et  offrent 
l'apparence  de  tadies  obscures  ;  tandis  qu'en  raison 
de  leur  déclivité,  le  fluide  est  moins  profond  à  l'en- 
tour,  ce  qui  explique  l'apparence  de  la  pénombre. 
Une  objection  £itale  è  cette  théorie  se  tire  de  la  teinte 
parftitement  uniforme  de  la  pénond>re,  et  de  ses 
limites  bieu  tranchées,  tant  intérieurement  du  côté 
de  la  tache  qu'extérieurement  du  côté  de  la  surface 
lomineuse.  Une  conjecture  plus  probable  a  été  mise 
en  avant  (Phil.  Trans*  laoi)  par  sir  William  Hers- 
chel.  Il  suppose  que  les  eoiidies  lumineuses  de  l'at* 
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mosphère  sont  soutenues  £>rt  au-dessus  du  noyau 
solide  par  un  milieu  élastique  transparent ,  qui  porte 

à  sa  surfaçe  supérieure  {ou  plutôt^  pour  éviter  la 
précédente  objection,  dans  son  intérieur,  à  un  niveau 
considérablemeni  plus  bas)  une  ooudie  nuageuse  ^ 
laquelle ,  vivement  éclairée  d'en  haut-,  nous  reflète 
une  grande  quantité  de  lumière,  et  produit  une  pé- 
nombre, tandis  que  le  noyau  solide  ,  qui  reçoit  l'om- 
bre des  nuages ,  n'en  reflète  point.  Il  admet  que  les 
déchiremens  temporaires  des  deux  couches,  mais 
principalement  delà  couche  supérieure,  sont  produits 
par  de  puissans  courans  atmosphériques  ,  ou  par  des 
agitations  locales.  Voyez  la  figure  1 ,      pl.  III. 

d33.  La  région  des  taches  ne  s'étend  qu'à  environ 
80^  de  part  et  d'autre  de  l'équateur  solaire;  et ,  en 
mesurant  soigneusement  avec  le  micromètre  leurs 
mouvemens  à  la  surface  ,  on  a  déterminé  la  positiou 
de  cet  équateur ,  qui  est  un  plan  incliné  de .  7**  20'  à 
l'édiptique  ,  et  dont  l'intersection  avec  oe  plan  £ût 
un  angle  de  80®  fbV  avec  la  ligne  des  éqninoxes.  On  a 
prétendu  (mais  ceci  a  grand  besoin,  selon  nous  ,  de 
confirmation)  que  des  taches  disparues  avaient  reparu, 
à  de  grands  intervalles  de  temps,  dans  des*  points 
identiques  du  disque  solaire.  La  période  de  la  rotation 
du  soleil  est,  selon  Delambre,  de  251,01 164,  et ,  selon 
d'autres ,  sensiblement  différente  :  on  ne  peut  guère 
regarder  un  point  aussi  délicat  comme  fixé  avec  une^ 
précision  sufiUante. 

834.  Que  la  température  de  la  surface  visible  du 
soleil  soit  très-élevée  ,  beaucoup  plus  que  toutes  les 
températures  produites  artificiellement  dans  nos  ibur- 
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neaux,  ou  par  des  procédés  chimiques  et  galvaniques, 
c'est  ce  qué  nous  pouvoas  conclure  de  diverses  indue - 
tioDS.  1^  U  résulte  de  la  loi  de  décroissement  de  k 
chaleur  rayonnante  et  de  la  lumière ,  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  distances  ,  que  la  chaleur  solaire 

*  reçue  sur  une  surface  donnée  ,  à  la  distance  de  la 
terre ,  est  à  la  chaleur  que  la  même  surftce  recevrait, 
si  on  la  transportait  k  la  superficie  visible  du  soleil , 
dans  le  même  rapport  que  l'aire  occupée  par  le  disque 
apparent  de  cet  astre  sur  la  sphère  céleste  ,  à  l'hémi- 
sphère entier  ,  ou  environ  dans  le  rapport  de  1  à 
SOOOOO»  Une  chaleur  bien  moins  intense  ,  obtenue  en 
réunissant  les  rayons  solaires  au  foyer  d'un  verre  ar- 
dent, suffit  pour  convertir  l'or  et  le  platine  en  va- 
peurs. Les  rayons  calorifiques  solaires  traversent 
le  verre  avec  une  grande  facilité ,  propriété  qui  ap- 
partient aux  rayons  émanés  de  foyers  artificiels ,  en 
raison  directe  de  l'iutensité  des  foyers*.  3°  Les  flam- 
mes les  plus  vives  disparaissent ,  et  les  corps  solides 
dans  l'état  d*ignition  le  plas  intense  ne  paraissent 

*  plus  que  comme  des  taches  noires  sur  le  disque  du 

soleil,  quand  on  les  interpose  entre  ce  disque  et 

■  Toeil**.  Il  suit  de  cette  dernière  remarque  que  le  corps 

t 

*  Au  moyea  de  mesures  directes  prises  avec  V actinomctre  ,  in- 
strument que  j'ai  long-temps  employé  à  ce  genre  de  roclicrcîies ,  et 
qui  u'olFre  aucune  des  clianccs  d'erreur  auxquelles  on  est  exposé  en 
suivant  d'autres  méthodes,  je  trouve  «rue  sur  1000  rayons  solaires 
calorifiques,  816  pénètrent  une  plaque  épaisse  de  0,12  de  pouce 
(anglais),  et  que  sur  1000  rayons  qui  ont  traversé  une  sembliible 
^>laqne  ,  859  peuvent  en  traverser  une  antre. 

**  Une  houle  de  chaux  vive  en  ignition  ,  dans  la  lampe  à  courant 
d'oxygcn«  et  d'iiydrogèoe  du  lieutenant  Drunuuond ,  donne  une 
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da  soleil ,  bien  qui!  noas  paraisie  obieur  quand  il  est 

TU  &  travers  les  taches ,  peut  être  néanrnoins  dans  un 
état  d'iguitioa  très-intense  ,  mais  il  ne  s'ensuit  pas 
qu'il  doive  j  être.  Le  cootraire  est  au  naoÎDs  physi- 
quement possible.  Un  pouvoir  réflecteur  absolu,  dans 
le  dais  nébuleux  qui  le  reeonvre ,  peut  le  protéger* 
contre  le  rayonnement  de  la  lumière  émanée  des  hau- 
tes régions  de  son  atmosphère ,  et  la  chaleur  ne  serait 
pas  conduite  de  haut  en  bas  par  un  milieux  gazeux  » 
qui  croîtrait  rapidement  en  densité.  On  ne  peut  dou^ 
ter  que  la  couche  néhiileuse  qui  produit  la  pénombre 
ne  jouisse  eiFectivemeutà  un  haut  degréde  lapropriétë 
de  réfléchir  la  lumière ,  d'après  le  i^it  de  sa  visibilité 
dans  une  semblable  situation» 

335.  L'immense  dégagement  de  chaleur  causé  par 
le  rayonnement ,  explique  l'état  constant  d'agitation 
tumultueuse  dans  lequel  se  trouvent  les  fluides  qui 
ferment  la  superficie  visible  du  soleil ,  la  génération 
continuelle  et  la  disparition  éespùf^s^  sans  que  pour 
cela  on  ait  besoin  de  recourir  à  des  causes  internes.  Le 
mode  d'action  qui  en  résulte  se  trouve  parfaitement 
représenté  dans  le  trouble  éprouvé  par  une  précipi- 
tation chimique  (art.  SSO) ,  lorsque  le  fluide  précipi-  - 
tant  est  chaud  et  qu'il  perd  sa  chaleur  à  la  surface. 

336.  Les  rayons  solaires  sont  en  définitive  le  prin* 
cipe  de'presque  tous  les  mouvemens  qui  se  produisent 

InitaUoB  69  lâ  hinii^solBif«lB  ptuf  reMembUnCe  qu'on  «H  encore 
obtemie.  ToaUfois ,  uoe  teils  BoiiIa  mise  en  regitrd  du  soleil ,  te 
cooiportait  de  la  meni^  qu'on  m  expliqué  dans  le  teode,  lort  d'un 
eitai  imparfait  auquel  j*a«ristaia«  L'expérience  doit  être  répétée  dans 
des  dreonstanoes  favorables. 
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h  k  surface  de  la  ferre.  Ik  domieiit  nak^nee  aux 

vents  et  occasionnent  ces  perturbations  de  l'équilibre 
électrique  de  l'atmosphère  ,  d*où  résultent  leâ  phéno-* 
waènes  du  magnétisme  terrestre.  Par  leur  aottou  vM- 
fiante,  les  végétaux  sont  élaborés  au  sein  de  la  ma^ 

tière  inorganique  ,  et  ces  êtres  à  leur  tour  alimentent 
les  animaux  et  Thomnie  ,  et  constituent  les  strates 
chaiiioniieux  ob  celut*ct  a  su  trouver  un  immense 
dépôt  de  puissance  dynamique*  Ce  sont  encore  les 

rayons  du  soleil  qui  forcent  les  eaux  do  la  mer  à  cir- 
culer en  vapeurs  ,  à  arroser  les  cootinens,  et  à  pro- 
duire les  sources  et  les  rivières.  Ib  engendrent  toutes 
les  perturbations  d'équilibre  chimique  entre  les  élé- 
mens  de  la  nature,  d'où  ,  par  une  série  de  composi- 
tions et  de  décompositions  ,  résultent  de  nouveaux 
produits  et  un  transport  de  matériaux.  La  lente  dé- 
gradation des  parties  solides  de  la  surface  terrestre , 
qui  joue  le  principal  l'Aie  dans  les  changemens  géolo* 
giques  ,  et  la  dispersion  des  maléiiaux  qui  en  pro- 
viennent dans  les  eaux  de  l'Océan ,  sont  l'ouvrage 
des  vents  et  des  pluies ,  et  le  résultat  des  vicissitudes 
des  saisons.  Si  nous  considérons  enfin  Mmmense  quan- 
tité de  matériaux  transportés  de  la  sorte,  raccroisse- 
ment  de  pression  qui  eu  résulte. sur  de  larges  portions 
du  lit  de  l'Océan ,  la  diminution  correspondante  de 
pression  sur  d'autres  parties  des  continens»  nous  con- 
cevrons comment  la  force  expansive  des  feux  souter- 
rains peut  éclater  sur  les  points  devenus  moins  résis- 
tans;  et  comment,  en  ce  sens,  les  phénomènes  mêmes 
de  Tactivité  volcanique  sont  placés  sous  la  loi  générale 
de  l'influence  sokire. 


« 
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997.  PÉr  quels  moyens  une  si  prodigieuse  confia- 
gralion  peut-elle  subsister ,  si  tant  est  quil  y  aîteoii- 

flagratioa  ?  C'est  ià  le  grand  mystère.  Chaque  décou- 
verte faite  en  chimie  uous  laisse  à  cet  4gard  dans  la 
même  ignorance ,  oupiutdt  semble  nous  éloigner  da- 
vantage d'une  explication  probable.  S^il  était  permis 
de  hasarder  une  conjecture ,  nous  rattacherions  le 
rayonnement  solaire  a  des  causes  susceptibles  de  re- 
produire indéfiniment  de  la  chaleur,  telles  que  le  frot- 
tement ou  Tezcitation  produite  par  une  décharge  élec-  . 
trique  ,  plutôt  qu*à  une  véritable  combustion  de 
matière  pondérable*. 

*  L'électricité  qui  traverse  un  air  ou  des  vapeurs  excessivement 
raréfiées  ,  nous  donne  delà  lumière  et  sans  doule  de  la  chaleur.  Un 
courant  conlinucl  de  matw're  électrique  ne  jieul  il  pus  ,  en  circulant 
dans  le  voixinage  imnx'diat  du  soleil  ,  ou  en  traversant  les  espaces 
planétaires  ,  déterminer  dans  les  régions  supérieures  de  ratmosplière 
solaire  des  {  hriiomrnes  du  genre  de  ceux  (jui  se  manifestent  d'une 
manière  non  é<^uivoque,  quoi(iuc  sur  une  plus  petite  étLelle  ,  dans 
nos  aurores  horéales  ?  L'analogie  possible  entre  la  lumière  boréale 
et  celle  du  soleil  est  un  point  sur  lc<jucl  mon  ])èrc  a  i'ormelleraent 
insisté  dans  le  Mémoire  cilé  plus  liaut.  lin  sujet  très-eurieux  d'ex- 
périences consisterait  à  rechercher  jusqu  à  <^uel  point  on  peut  ,  en 
multipliant  des  couransdeflarome,  places  4  distance  les  uns  des  autres 
(  ce  qui  permettrait  de  porter  la  lumière  &  tel  degré  Tonln  dfn- 
tensité)  ,  comniiDiqaer  â  U  chaleur  rayoonaota  ëmaoëe  du  système 
le  caractère  de  transmissiùiiité  qui  caractérise  les  rayons  aolaires 
calorifiques.  Nous  pourons  encore  observer  que  la  tranqniUité  des 
riions polures du  soleil,  comparée  i  l*agitatioii  des  contrées  équa- 
torialei ,  ne  peut  s'expliquer  (si  les  tacbes  ont  réeUement  une  exis- 
tence atmosphérique)  par  le  mouvement  de  rotation  autour  de  Taxe, 
mais  <fo#f  provenir  d'une  cause  extérieure  an  soleil;  de  même  que 
les  bandes  de  Jupiter  et  de  Saturne  et  nos  vents  BÎhis  proviennent 
d'une  cause  extérieure  aux  planètes  sur  lesqaeUes  ces  phénomènes 
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CHAPITAE  VI. 
I4A  Lvirx*  —  SA  piSriobk  stinbALB.     soir  mAitirRs 

APPARBNT.   —  SA  PARALLAXE  ,  SA  DISTANCE  ET  SOlf 

DIAMETHE  REEL.   PREMIERE  APPROXIIV^ATION   DE  SON 

OABITB.          C£TT£  ORBITE  £ST  UNE  BLLIPSB  DONT  LA 

TBRRB  OCCUPX  LE  FOYBR.^SZOBNTRIGITi  fiT  IHCLI*' 

NAISON  DE  L*ORBITB«  — UOO^EMBNT  DBS  NOEUDS.   

OCCOLTATIONS.          ECLIPSES  DE  SOLEIL.  —PHASES  DE 

LA  LU  MB.   SA  PERIODE  SYNOOIQUE.           ECLIPSES  DE 

LUIfB.          MOUVEMEHT  DBS  APSIDES  DE  l'oRBITB.  — - 

CONSTITOTION   PHYSIQUE  DB  IiA,  LUKE.    SES  MOH- 

TA01VES.   SON  ATMOSPHERE.   SA  ROTATTOIT  AUTOUR 

d'un  AXE.          LIBRATION.         ASPECT  DE  LA  TERRE  YOE 

DB  LA  LOBE* 

338.  La  Iiuie»  comme  le  soleil,  se  déplace  par 

s*observent,  combinée  vrte  le  Aouyemeitt  de  roUlioa»  qui  mm/ 
ne  saurait  produire  de  mouTement ,  une  fois  que  les  Suides  aUno»- 
pliëriqnes  ont  priis  la  forme  d*équilibre  f(ul  leur  eonTient. 

L'analyse  prismatique  des  rayoas  solaires  nous  montre  dans  le 
spectre  une  série  de  lignes  Jix9S%  toutpi-iait  différente  de  celle  qu*on 
aperçoit  dans  les  flammes  terrestres  connues  ;  ceci  pourra  nous  con* 
duire  dans  la  suite  à  une  idée  plus  nette  de  leur  origine,  liais  avant 
de  rien  condnre  de  semblables  indications  •  nous  devons  rappeler 
que  les  raypns  solaires  ont  subi  »  pour  parvenir  jusqu*&  nous  ,  Taco 
tion  absorbante  de  notre  atmosphère  ,  aussi  bien  que  celle  de  Tat^ 
mosphére  du  soleil.  Nous  ne  savais  rien  de  la  dernière,  cl  1*00  peut 
conjecturer  &  ce  sujet  ce  qu'on  voudra;  mais  la  couleur  bleue  de 
notre  air  atmosphérique,  si  elle  lui  est  inhérente ,  doit  nous  làire 
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rapport  aux  étoiles  ea  sens  contraire  de  la  rotation 
diurne  du  ciel ,  mais  beaucoup  plus  rapidement  ;  puis» 
qu'il  suffit  pour  s*aperceToir  de  ce  mouvement,  selon 
notre  précédente  remarque ,  de  consacrer  à  une 
observation  superficielle  quelques  heures  d'une  nuit 
éclairée  par  la  lune.  £n  vertu  de  ce  mouvement  con* 
tinuel  de  l'ouest  à  l'est,  tantôt  plus  rapide >  tantdt 
pliîs  lent ,  mais  qui  n'est  jamais  suspendu  ni  înter* 
verti ,  la  lune  fajt  le  tour  du  ciel  dans  uce  période 
moyenne  de  27j  7^  49°^  lis  6 ;  au  bout  de  laquelle 
elle  reprend  k  peu  prèsla  même  position  par  rapport 
aux  étoiles,  et  reprendrait  une  position  exactement 
la  même  sans  des  causes  que  nous  expliquerons. 

330.  Ainsi  donc  la  lune  ,  aussi  bien  que  le  soleil, 
semble  décrire  une  orbite  autour  de  la  terre,  et  cette 
orbite  ne  peut  pas  diffiSrer  beaucoup  d*mi  cerde, 
puisque  l'astre  n'est  pas  sujet  à  de  grandes  variations 
dans  son  diamètre  angulaire  apparent. 

340*  La  distance  de  la  lune  à  la  terre  se  conclut 
de  sa  parallaxe  borisontsle,  que  l'on  peut  déterminer 

préramer  900  l'air  agit  f  «r  la  spadra  à  la  maaièra  dat  aniraf  miUainc 
colofÀ  qui  MniTcnt  {surOmi  fuxifui  sont  coloré»  en  Mou)  lalstant 
dat  intanrallas  obscurs  antia  lai  portions  da  htmiéra  nos  abaoïbéai. 
Ilfrvdra  donc  rechardierti  las  lignes  fini  obsarréas  par  WdUastoa 
•t  Fraonhoftr  n'ont  pas ,  en  totalité  on  an  partie  ,  leur  origina  dans 
BOtra propre  atmosphère.  La  question  sa  décidefa,  d'nne  part,  au 
moyen  d'azpërlaneas  faites  sur  da  hantes  montagnai  ou  en  ballon  ; 
da  l'antra ,  par  edias  qnal'on  fera  tur  das  rayons  réfléchis  qu'oa 
anra  aisujeUa  A  traverser  une  épaisseur  d*air  addilionaella  da  plu- 
alanrs  lieues  dans  le  voisinage  de  la  surface  terrestre.  On  ne  saurait 
dégager  ainsi  l'action  absorbaale  propre  à  Tatmosphère  du  soleil,  at 
paut-éire  au  milieu  ,  quel  qu'il  soit  ,  qu'i  entoure  cet  astre  ,  at  pro* 
daitla  rékittanca  obsenrée  dans  le  mouvement  des  comètas. 
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diractement,  par  des  observatioDS  Mtes  k  de  pràdes 

distances  géographiques ,  en  employant  des  procédés 
parfaitement  semblables  à  ceux  indiqués  dans  Tarti* 
de  302,  au  sujet  du  soleil  ;  ou  bien  encore  au  moyen 
des  phénomènes  appelés  occuUaSions  (art.  346)  9  qui 
servent  aussi  à  trouver  d'unè  manière  plus  fiicîle  et 
plus  correcte  le  diamètre  apparent.  Il  résulte  de  ces 
observations  que  la  distance  nioyenue  du  centre  de  la 
lune  k  celui  de  la  terre  est  39,(^643 ,  en  prenant  pour 
unité  le  rayon  terrestre  ëqtiatorial ,  ce  qui  fait  envi- 
ron 86000  lieues.  Cette  distance  ,  qui  nous  paraît 
grande ,  n*est  guère  plus  du  quart  du  diamètre  du 
soleil,  dont  la  circonférence  serait ,  par  conséquent, 
près  du  double  de  l'orbite  de  k  lune  ;  considération 
bien  propre  k  nous  donner  une  idée  frappante  de  la 
grandeur  de  ce  prodigieux  luminaire  ! 

341.  La  distance  du  centre  de  la  lune  à  la  atatiou 
d*un  observateur  placé  à  la  surface  de  la  terre ,  com- 
parée avec  le  diamètre  angulaire  apparent  »  vu  de 
cette  station  ,  donnera  le  diamètre  réel  de  la  lune.  La 
distance  dont  il  s'agit  se  calcule  aisément  quand  on 
cannait  la  distance  réelle  de  Tastre  au  centre  de  la 
terre  t  et  sn  ciistance  zénithale  apparente  au  lieu  et  au 
moment  de  l'observation.  Ai  nous  reportant  à  la 
figure  de  lart.  298,  et  en  supposant  que  S  soit  la 
lune ,  A  le  lieu  de  Tobservateur ,  C  le  centre  de  la 
terre,  on  eonnattra  dans  le  triangle  ACS  les  deux 
eâtés  SC9CA,  qui  sont  respectivement  la  distanee 
au  centre  de  la  terre,  et  le  rayon  terrestre  :  on  con- 
naîtra aussi  iangle  CAS ,  qui  est  le  supplément  de  la 
distance  lénithale  ZASj  A  sera  donc  facile  de  calculer 
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AS,  ou  la  distance  de  la  lune  au  poiut  A.  Il  résulte 
d'observations  et  de  calculs  semblables  que  le  diamè- 
tre réel  de  la  lune  est  de  78d  lieues,  ou  environ 
0,2729  du  diamètre  terrestre  :  en  conséquence ,  le 
\oIuine  de  la  terre  claiit  pris  pour  unité,  celui  de  la 
lune  sera  0,û;S04,  ou  à  peu  près  uu  40^. 

342.  Au  moyen  d*une  série  d'observations  sem- 
blables k  celles  qu'on  a  indiquées  dans  Tart.  340  «  et 
continuées  pendant  une  ou  plusieurs  révolutions  de 
la  lune  ,  ou  poui  ra  dcterniiner  sa  distance  réelle  en 
chaque  point  de  sou  orbite.  Si  l'on  observe  en  même 
temps  son  lieu  apparent  dans  le  ciel ,  et  qu'on  tienne 
compte  de  la  parallaxe  pour  réduire  les  observations 
au  centre  de  la  terre  ,  les  intervalles  angulaires  cor- 
respoudaus  à  cbaque  distance  réelle  seront  connus , 
et  Ton  pourra  tracer  sur  une  caiie ,  qui  sera  censée 
représenter  le  pian  de  l'orbite,  la  courbe  que  la  lune 
décrit  (art.  292).  On  trouve  ainsi  qu'en  négligeant 
certaines  déviations  ,  petites  quoique  très-sensibles  , 
et  dont  nous  rendrons  plus  loin  un  compte  satisiài* 
sant,  la  forme  de  Torbite  apparente  est  celle  d'une 
ellipse 9  beaucoup  plus  excentrique  que  l'ellipse  so* 
laire  ,  puisque  son  excentricité  monte  à  0,05484  de  la 
distance  moyenne  ou  du  demi«^rand  axe  9  on  trouve 
encore  que  le  qentre  de  la  terre  occupe  un  des  foyers 
de  l'ellipse. 

343.  Le  plan  de  l'orbite  n'est  pas  couché  sur  l'é- 
cliptique ,  mais  forme  avec  ce  grand  cercle  uu  angle 
de  6°  S'  48"  (que  l'on  nomme  simplement  l'inclinai- 
son de  l'orbe  lunaire  )^  et  le  coupe  en  deux  points 

opposés  qui  prennent  le  nom  de  nœuds  :  le  nœud 
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ascendant  est  celui  oii  la  lune  passe  pour  aller  du  sud 
au  nord  de  Técliptique,  et  Taiitre  est  le  nœud  descen- 
iianL  Les  points  de  Torbite  où  la  lune  se  trouve  à  la 
plus  grande  et  à  la  plus  petite  distance  de  la  terre , 
s'appellent  respectivement  Vapogée  et  le  périgée  ;  la 
ligne  qui  les  joint  et  qui  passe  par  le  centre  de  la 
terre  »  est  la  ligne  des  apsides. 

344.  On  doit  toutefois  signaler  plusieurs  circon* 
stances  remarquables  qui  dérogent  k  Panalogie ,  dont 
le  lecteur  a  dû  être  frappé,  entre  le  mouvement  de 
la  lune  autour  de  la  terre  et  celui  de  la  terre  autour 
du  soleil.  L'ellipse  décrite  par  la  terre  reste  la  même , 
qaanl  k  sa  position  et  à  ses  dimenstoM,  après  n» 
grmd  nombre  de  févolotions  successives  ;  on  dn 
moins  les  changemens  qu'elle  éprouve  ne  se  manifes- 
tent qu'au  moyen  d'observations  très-délicates  ;  et  les 
perturbations  déeoaverles  par  cette  voie  sool  d*un 
ordre  si  petit ,  ^'ob  ptsiy  dans  le  langage  et  pour 
les  applications  ordinaires,  se  dispenser  de  les  consi- 
dérer. Il  n'en  est  pas  de  môme  a  l'égard  de  la  lune  : 
ime  seule  révolution  suffît  pour  rendre  très-sensible 
la  déviation  de  la  forme  elliplique.  Cet  astre  ne 
revient  famais  exaetement  è  h  même  position  par 
rapport  aux  étoiles ,  au  bout  d'une  révolution ,  ce  qui 
indique  un  déplacement  du  plan  de  son  orbite.  EfTec- 
tiveuKnt ,  si  l'on  observe  de  mois  en  mois  les  pointa 
ob  l'édiptîqne  est  coupée  par  la  hine ,  on  tronvem 
que  les  nœuds  de  son  orbite  sont  dans  un  état  conti^ 
nUel  de  rétrogradation  sur  l'écliptique.  Supposons 
que  O  soit  la  terre  ,  A  ba  d\a  série  des  points  ou  là 
lune  tcavorse  \fi  plan  de  i'écliptîqiie,  dans  ses  passages 
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alternati6  du  sud  au  nord  et  du  nord  au  sud  , 

ABCDEF  une  portion  de  l'orbe  luoaire ,  embrassant 


B 


une  révolution  sidérale  complète  ;  supposons  de  plus 
que  la  lune  parte  du  ncBud  ascendant  A.  Si  soa  okMe  ' 
était  entièrement  eomprise  •  dans  un  plan  passant 

par  O  ,  elle  couperait  de  nouveau  Téclip tique  en  un 
point  a ,  opposé  à  A ,  qui  serait  son  nœud  descen* 
dant  ;  après  quoi  eUe  reviendrait  passer  au  nesud 
ascendant  A.  Mais ,  au  contraire ,  sa  route  réeUe  est  ' 
une  certaine  courbe  ABC ,  qui  va  couper  Técl^ptique 
en  un  point  C  ,  de  sorte  que  l'angle  AOC ,  ou  lare  de 
longitude  compris  entre  les  nœuds  ascendant  et  des» 
xendant ,  est  moindre  que  IdO^»  Ensuite  la  lune  pour* 
suit  sa  course  au-deasods  de  Técliptique  ,  le  long  de 
la  courbe  CDE  ,  et  traverse  Técliptique  de  nouveau , 
non  en  un  point  c ,  diamétralement  opposé  a  6 , 
mais  en  un  point  Ë  >  moins  avancé  en  longitude*  Au 
total ,  Tare  dé  longitude  décrit  entre  deux  passages 
ascendans  consécutifs  sera  inférieur  à  360^  ,  de  tout 
Tare  correspondant  à  l'angle  AOE;ou,en  d'autres 
termes^  cet  arc  sera  celui  dont  le  nœud  ascendant 
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aura  rétrogradé  sur  Fédiptique  d*uB  passage  i  Fau* 

tre.  Pour  compléter  une  révolution  sidérale,  il  faudra 
que  la  lune  décrive  encore  sur  son  orbite  un  arc  EF  , 

œ  qui  ne  la  ramènera  pas  précisément  au  point  A , 
mais  k  un  point  'dlont* la  longitude,  sera  la  même,  et 
qui  aura  uue  latitude  boréale. 

345.  La  vitesse  de  rétrogradation  des  nœuds  de 
l'orbite  lunaire  a  présentement  une  valeur  moyenne 
de  3'  10",64 par  jour;  et,  dansone  période  de  0798,39 
joui^s  solaires  moyens  (ou  d'environ  18  ans  6/1 0<n^  ) , 

'  le  nœud  ascendant  a  parcouru  ,  de  l'est  k  Touest ,  la 

•circonférence  entière  de  Tédip tique.  Au  milieu  de 
cette  période,  Torbite  a  une  position  précisément 
fnyerse.'de  celle  qu'elle  occupait  en  commeiiçant. 

-  Dans  le  cours  de  la  période  ,  la  lune  doit  rencontrer 
des  étoiles,  et  traverser  des  constellations  difléreutes. 
Celte  espèce  de  révolution  en  spirale  doit  amener 
successivement  son  disque  sur  tous  les  points  d'une  . 
zone  céleste  de  10^  18'  de  largeur,  dont  IMcliptiqne 
est  la  ligne  médiane,  et  dont  les  limites  sont  déter- 
minées par  rioclinaison  de  l'orbe  lunaire.  On  ne  doit 

•p^s. perdre  de  Tue  que,  dans  le  cours  d'une  seule  ' 
révolution-sidérale  ;  le  lieu  de  la  lune  diffère  peu ,  en 
vertu  du  mouvement  des  nœuds  ,  de  ce  qu*il  serait  si 
les  nœuds  étaient  immobiles.  £u  supposant  que  la 
lune  parte  du  point  A,  sa  latitude  en  F,  après  qu'elle 

•  aura,  acbevé  un:e  révolution  en  longitude ,  n'excédera 
pas  8';  et  c'est  k  cause  de  la  petitesse  de  cette  dévia- 
tion qu'il  est  permis  d'employer  la  conception  géomé- 
trique d'une  orbite  plane  et  d'un  mouvement  des 
nœuds* 
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nous  très-médiocre  (en  kngage  attronmmque) ,  et 

que  de  fait  elle  est  notre  plus  proche  voisine  ,  tandis 
que  le  soleil  f  et  surtout  les  étoiles ,  sont  à  des  dis- 
Unoes  incomparablfiiiieiii  plus  grandes,  îl  doit  néeea- 
saîrement  arriver  qa*&  nne  époque  on  k  une  autre , 
elle  occulte  ou  éclipse  sur  son  passage  chaque  étoile 
ou  planète  comprise  dans  la  zoue  que  Ton  vient  de 
définir ,  ou  même  dans  une  zone  plus  large  de  près 
d'un  degré  de  chaque  cdté,  à  cause  de  la  parallaxe 
qui  déplace  d'autant  le  centre  de  la  lune  pour  robser» 
vateur  situé  à  la  surface  de  la  terre.  Le  soleil  lui- 
même  peut  se  trouver  caché 9  en  tout  ou  en  partie, 
par  le  disque  de  la  lune;  ce  qui  produit  le  plus  firap* 
pant  de  tous  les  phénomènes  astronomiques  acdden» 
tels ,  une  éclipse  de  soleil.  Alors  une  portion  plus  ou 
moins  grande ,  quelquefois  même  ,  dans  des  circon- 
stances rares  y  la  totalité  du  disque  solaire  est  obscur- 
cie,  et  en  quelque  sorte  effacée  par  la  superposition 
de  celui  de  la  lune,  qui  paratt  comme  une  tache  noire 
circulaire  ;  il  en  résulte  une  diminution  temporaire 
dans  la  lumière  du  jour ,  ou  même  une  obscurité  pa- 
reille k  celle  de  la  nuit ,  et  qui  permet  également  aux 
étoiles  de  briller.  S*il  arriTc  que  les  deux  disques  se 
trouvent  concentriques ,  et  qu'en  même  temps  le 
diamètre  apparent  de  la  lune  soit  moindre  que  celui 
du  soleil,  ou  a  le  singulier  phénomène  d'une  éclipse 
de  soleil  ànnulawe  :  le  bord  du  soleil  paratt ,  pendbnt 
quelques  minutes ,  comme  un  mince  anneau  de  lu- 
mière, étincelant  de  toutes  parts  autour  du  cercle 
obscur  occupé  par  la  lune. 
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847.  Une  éclipse  de  soleil  ne  peut  avoir  lieu  que 
quand  le  soleil  et  la  lune  sont  en  conjonction ,  c'est- 
à-dire  quand  les  deux  astres  ont  la  même  longitude  , 
et  lorsque,  de  plus,  ik  se  trouTeot  à  peu  près  à  la 
même  latitude.  La  première  condition  n*est  remplie 
que  quand  la  lune  est  nouvelle  ;  mais  il  n'en  faut  pas 
conclure  qu*à  chaque  conjonction  on  doive  avoir  une 
éclipse  de  soleil.  Pour  cela  ,  il  &udrait  que  le  plan  de 
l'orbe  lunaire  coïncidât  avec  celui  de  Téclip tique  ; 
mais ,  comme  ils  sont  inclinés  de  plus  de  6* ,  il  est 
évident  que  la  conjonction  ou  Tégalité  des  longitudes 
doit  avoir  lieu  souvent  dans  une  partie  de  l'orbite  où 
la  lune  est  trop  éloignée  de  Tédiptique  pour  que  son 
disque  puisse  rencontrer  le  soleil.  Pour  assigner  les 
limites  entre  lesquelles  une  éclipse  est  possible ,  il 
faut  observer  que  la  parallaxe  déplace  le  bord  appa- 
rent delà  lune  d'une  quantité  qui  peut  s  élever  jus- 
qu'à la  valeur  de  la  parallaxe  horizontale.  Ceajimiles 
sont  donc  les  mêmes  que  si  le  diamètre  apparent  de 
la  lune  ,  vu  du  centre  de  la  terre,  élail  dilaté  d'une 
quantité  égale  au  double  de  la  parallaxe  borizontalç  ; 
car  9  pourvu  que  le  disque ,  ainsi  dilaté  ,  rencontre 
celui  du  soleil ,  il  doU  y  avoir  éclipse  de  soleil  en 
quelques  points  de  la  sur&ce  de  la  terre.  En  consé- 
quence ,  il  y  aura  éclipse  si,  au  moment  de  la  con- 
jonction, la  dislance  géocentrique  des  centres  des 
deux  astres  n'excède  pis  la  somme  de  leurs  demi- 
diamètres  apparens  et  de  la  parallaxe  horizontale  de 
la  lune.  Cette  somme,  dans  son  maximum  ,  est  d'en- 
viron 1**  34'  Z7'\  Soit  un  triangle  sphérique  5NM 
rectangle  en  S,  dans  lequel  S  est  le  centre  du  soleil  ^ 

85. 
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M  cdni  de  k  lune ,  SN  réoltpt^iie ,  UN  l'orbite 


lunaire ,  N  le  nœud  ;  TangTe  UNS  étant  égal  à  rindi- 

naison  de  Porbite,  ou  à  6°  8'  48",  si  Ton  prend 
SM=:1»  34'  27",  on  en  conclura  SN  =  16«  68'. 
Dans  le  cas  où  la  distance  du  nœud  au  soleil,  à  Tinstant 
de  la  nouvelle  lune ,  excédera  cette  limite,  il  ne 
pourra  y  avoir  éclipse;  si  die  est'rnoîndre,  il  pourra, 
et  probablement  il  devra  y  avoir  éclipse  en  quelque 
lieu  delà  terre.  Pour  s'en  assurer  positivement,  et 
savoir  quelle  portion  du  disque  solaire  sera  éclipsée , 
il  faudra  consulter  les  tables  du  soleil  et  de  la  lune , 
déterminer  exactement  le  lieu  du  nœud,  les  demi- 
diamètres  apparens ,  la  parallaxe  locale  ,  Taugraenta- 
fion  du  diamètre  apparent  de  la  iune>  due  à  ce  que 
l'observateur  n'est  pas  placé  au  centre  de  la  terre , 
augmentation  qui  peut  s*élever  au  soixantième  du 
diamètre  horizontal.  Il  sera  facile  ensuite  de  calculer 
la  portion  éclipsée  par  le  contact  des  disques ,  et  le 
moment  du  contact. 

848.  Le  calcul  de  Toccnltation  d'une  étoile  dépend 
de  considérations  semblables.  Une  occultation  est 
possible  9  quand  le  centre  de  la  lune ,  vu  du  centre 
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de  la  terre,  passe  h  une  distance  de  Téloile,  égale  à 
la  somme  du  demi-diainèlre  et  de  la  parallaxe  hori- 
zontale. L'occultation  aura  lieu  pour  une  station  dé- 
terminée ,  qoand  la  distance  de  l'éloile  au  centre  est 
égale  è  la  somme  de  la  parallaxe  locale  et  du  demi* 
diamètre  apparent ,  donné  par  les  tables  pour  le  cen- 
tre de  la  terre  ,  et  augmenté  en  raison  de  la  plus 
grande  proximité  de  la  lune  à  la  station.  On  doit 
chercher  dans  les  grands  traités  le  détail  de  ces 
calculs  ,  qui  peuvent  devenir  assez  pénibles. 
'  349.  Les  éclipses  de  soleil  et  les  occultalîons  sont 
des  phénomènes  d'un  haut  intérêt,  et  très-instructifs 
sous  le  point  de  vue  physique.  Biles  nous  apprennent 
que  la  Inné  est  un  corps  opaque  ,  terminé  par  une 
surface  réelle  et  bien  tranchée,  qui  intercepte  la 
lumière  comme  ferait  celle  d'un  corps  solide.  Ainsi, 
dans  le  temps  que  la  lune  nous  est  invisible,  elle  n'en 
a  pas  moins  une  existence  réelle  :  et  tandis  qu'elle  ne 
nous  apparaît  que  comme  un  croissant  délié  ,  le  sur- 
plus du  disque  est  toujours  là,  quoique  inaperçu.  Ëa 
effet,  les  occultations  arrivent  indilTéremment  der* 
rière  les  parties  obscures  ou  éclairées ,  visihlea  ou 
invisibles  du  disque ,  selon  les  étoiles  qui  se  rencon* 
trent  sur  le  cliemin  de  la  lune.  La  seule  différence  est 
que ,  quand  Tétoile  se  trouve  occultée  par  la  partie 
brillante  du  limbe ,  on  est  averti  du  phénomène  en 
voyant  au  télescope  l'étoile  s*approcher  graduelle- 
ment du  bord  visible;  tandis  que  si  Toccultation  a 
lieu  derrière  le  bord  obscur,  et  que  la  lune  ait  quel- 
ques jours d âge,  l'étoile  semble  s'éteindre  en  plein 
air,  sans  cause  visible  de  disparition  »  et  sans  avoir 
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préalablenmt  dunloué  de  lainière.  La  soudeioelé  de 
h  disparition  exeile  toujours  de  la  surprise ,  surtout 
quand  il  s*agit  d'une  étoile  brillante.  Lorsque  L'étoile 
a  été  occultée  par  le  bord  éclairé  9-  elle  reparait ,  non 
derrière  k  limite  oeociTe  do  croissant»  mais  derrière 
la  limite  invisible  du  disque  eomplel  ;  et  k  soudaineté 
de  la  réapparition  est  alors  aussi  surprenante  que 
celle  de  la  disparition  l'est  dans  Tautre  cas 

350.  JL'erâtence  du  disque  complet»  même  quand 
k  lune  n'est  pas  pleine, -se  manifote  encora  indépen- 
damment des  nocnltations  et  des  éclipses.  Ou  peut  le 
YOÎr  à  Toeil  nu ,  quelques  jours  avant  et  après  la  dou- 
-veUe  lune  ,  comme  un  cercle  pâle  d'où  le  croissant 
femble  se  détaeber ,  par  suite  d'une  illusion  optique 
due  à  k  grande  intensité  rektive  de  sa  Inmière.  Nous 
donnerons  tout-à-rheure  la  raison  de  cette  apparence. 

*  On  n  souvent  reniarç|[n^  dans  les  occulUlions  ane  illosion  opU- 
que  très^lrange  et  dont  on  ne  te  rend  pas  compte*  L'étoile  »  avant 
de  disparattre ,  semUe  dépasser  Itf  bord  et  i'aTencer  sur  le  disque , 
quelqefois  mémû  esse»  Iota.  Je  n'ai  jaiMis  tinmrwé  iiioi<méBM  ce 
•  iiagnl^r  effet ,  pour  lequel  on  m  d'alUenri  des  lémoigaages  bod 
équivoques.  Je  Tai  appelé  une  Illusion  optique  { mais  il  ne  sereit  pas 
impossÂle  que  Tétoîle  se  laissât  voir  derrière  de  profondes  fissures 
qui  auraient  lien  dans  le  corps  de  la  lune.  On  devra  obierver  av«c 
soin  les  occnltalions  des  étoiles  doables  «  tent  pour  toir  si  Ut  dear 
étoiles  dn  couple  se  projettent  eiasi  sur  le  disque  lunaire,  que  pour 
d'antns  considérations  liées  k  la  théorie  de  ces  étoiles.  3é  me  borne- 
rai &  remarquer  ici  qu'une  étoile  pourra  être  reconnue  doubie  d'a- 
près le  mode  doeedlêperlIioD,  lors  même  que  les  deux  étoiles  qui  la 
£ormeot  seraient  trop  rapprocliées  pour  être  vues  séparément  au  té- 
laicope.  Ainsi  ,  quaod  une  étoile  considérable ,  au  lieu  de  s* éteindre 
soudainement  et  complètement  ,  5'éteindra  par  deux  reprises  distinc- 
tes, quoique  très-rapprochées ,  nous  pourrons  affirmer  que  cette 
étoile  est  doMble. 
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Dès  à  présent^  il  est  dair  que  k  lune  n'a  pas,  comme 
le  soleil ,  une  lumière  qui  lui  soit  propre.  La  variation 
de  forme,  progressive  et  régulière,  de  la  partie  éclai- 
rée, qui  commence  par  n*étre  qu'un  simple  filet  demi- 
circulaire,  et  se  change  finalement  en  un  disque  com- 
plet ,  correspond  exactement  '  aux  apparences  que 
doit  offrir  un  globe  dont  un  hémisphère  serait  éclairé 
et  l'autre  obscur ,  et  qui,  en  tournant,  découvrirait 
successivement  à  l'oeil  une  partie  plus  ou  moins  grande 
de  l'hémisphère  éclairé.  Nous  en  conclurons  que  la 
lune  est  un  globe  ,  dont  une  moitié  reçoit  les  rayons 
d'un  luminaire  assez  éloigné  pour  éclairer  à  la  fois  un 
hémisphère  complet,  et  doué  lui-même  d'une  lumière 
asses  intense  pour  oommuniquér  à  la  lune  l'éclat  que 
nous  lui  voyons.  Or,  le  soleil  seul  satisfait  k  cette  dou- 
ble condition  y  de  distance  et  de  lumière  ;  et  de  plus 
on  observe  constamment  que  le  bord  brillant  du  crois- 
sant lunaire  est  tourné  ^ers  lè  soleil  :  à  mesure  que  la 
distance  angulaire  dè  la  lune  au  soleil  augmente  ou  di- 
roinue  ,  la  portion  éclairée  croît  ou  décroît. 

351.  La  distance  moyenne  du  soleil  étant  de  23084 
rayons  terrestres, et  celle  de  la  lune  seulement  de  60, 
Ja  première  équivaut  presque  è  400  iois  la  seconde , 
et  les  Ugnes  menées  du  soleil  en  chaque  point  de  For* 
bite  lunaire  peuveut  être  regardées  comme  parallèles. 
Supposons  que  O  soit  la  terre,  A,  B,  G,  D...  diverses 
positions  de  la  lune  dans  son  orbite^  et  S,  S,  les  rayons 
émanés  du  soleil  k  une  très-grande  distance.  L'hémi-' 
sphère  tourné  du  coté  du  soleil ,  c'est-à-dire  à  droite 
de  la  figure,  sera  éclairé  en  tous  les  points  de  l'orbite^ 
et  l'hémiq^hère  opposé  restera  obscur.  Dans  la  position 
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A  ,  quand  la  luue  est  en  coujonction  avec  le  soleil  , 
ihémispbèreobsour  est  coropiétenieot  tourné  vers  la 
terre ,  la  lune  est  nowéUe  et  invisible.  Qaand  la  Inné 

est  dans  les  positions  C  et  G  ,  elle  présente  à  la  terre 
une  moitié  de  l'hémisphère  obscur  et  une  moitié  de 
rbémisphère  éclairé  ;  elle  est  dans  ses  premier  et 
troisième  quartiers.  Enfin ,  quand  elle  se  trouve  éms 
la  position  £ ,  elle  tourne  toute  sa  face  éclairée  vers 
la  terre  ,  et  on  la  \o\\.  pleine .  Dans  les  positions  inter- 
médiaires B,  D,  F,  H,  la  portion  de  la  surface  éclairée 
tournée  vers  O  va  en  croissant  ou  en  décroissant ,  à 
mesure  que  la  lune  s'ébigne  de  la  position  A  ou  a*eii 
rapproche. 

363.  Ces  variations  mensuelles  ou  ces  phases  , 
comme  on  les  appelle ,  proviennent  de  ce  que  la  lune 
est  un  corps  opaque  ,  éclairé  sur  un  de  ses  hémisphè- 
res  par  le  soleil ,  et  réfléchissant  dans  tous  les  sens  la 

lumière  qu'il  en  reçoit.  On  ne  doit  pas  être  surpris 
qu  un  corps  solide,  éclairé  de  la  sorte,  puisse  réfléchir 
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assez  de  lumière  pour  éclairer  à  son  tour  notre  terre. 
Un  nuage  blanc  qui  se  détache  sur  le  fond  bleu  du  ciel 
en  fait  autant  ;  et ,  pendant  le  jour ,  la  lune'  ne  se  ' 
distiogne  guère  d*nn  tel  nuage  par  son  éclat.  Durant 
le  crépuscule ,  les  nuages  frappés  par  les  derniers 
rayons  du  soleil  ,  sont  d'une  clarté  éblouissante  qui 
.ne  le  cède  eu  rien  à  l'éclat  de  la  lune  pendant  la 
nuit.  U  est  conforme  aux  principes  de  l'optique  de 
supposer  que  la  ferre  renvoie  pareiUement  de  la  lu- 
mière à  la  lune  ,  mais  probablement  en  plus  grande 
abondance,  à  cause  de  ses  plus  grandes  dimensions 
apparentes'*'  ;  ce  qui  explique  la  yisibilité  de  la  portion 
obseure  du  disque  de  la  lune  quand  elle  est  nouvelle 
(art.  350).  En  effet ,  lorsque  la  lune  est  à  peu  près 
Doavelle  pour  la  terre,  on  peut  dire  que  celle-ci  est  à 
peu  près  pleine  pour  la  lune.  La  partie  obscure  du  dis- 
que de  cet  astre  reçoit  de  la  terre  une  lumière  assez 
abondante  pour  que  la  portion  qui  en  est  de  nouveau 
réfléchie  vej  s  nous,  rende  visible  la  totalité  du  disque, 
au  commencement  et  au  déclin  du  jour.  Quand  la  lune 
gagne  en  âge ,  la  terre  ne  lui  présente  plus  qu'une 
moindre  portion  de  son  hémisphère  éclairé  ;  et  le 
phénomène,  connu  sous  le  nom  de  lumière  cendrée  > 
cesse  d'avoir  lieu. 

353.  Le  mois  lunaire  est  déterminé  par  le  retour 
des  phases  ;  il  se  compte  de  nouvelle  en  nouvelle  lune» 
ou  de  conjonction  en  conjonction.  Si  le  soleil  était 

*  Le  diamètre  apparent  de  la  lune,  vue  deU  tore»  «t  de  32'; 
celui  de  U  terre  vue  de  U  lane  e«t  de  !«  54' ,  ou  du  double  de  le  p«« 
rellaxeliorizontale  ;  les  surfiieei  apparentes  doivent  être  :  :  (114)'  : 

(32)'  , ou  a  peu  ^  rès  :  :  13 (!• 
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fixe  comme  une  étoile ,  TiotervaUe  entre  deux  con- 
jonctions aurait  Ja  même  durée  qu'une  révolutbn  si- 
dérale de  la  lune  (art.  338)  ;  mais  comme  le  soleil  se 
meut  sur  la  sphère  céleste  dans  le  même  sens  que  la 
lune  t  quoique  plus  lentement,  celle-ci  doit  employer 
un  temps  plus  long  que  celui  d'une  révolution  sidérale 
è  rejoindre  le  soleil  et  à  compléter  un  mois  kmaire, 
ou  ce  que  Ton  appelle  en  astronomie  sa  période  syno- 
dique.  La  différence  se  calcule  aisément  en  considé* 
rant  que  Tare  excédant  est  décrit  par  le  soleil  avec 
une  vitesse  de  0*,98565  par  jour,  dans  le  même  temps 
que  la  lune  emploie  à  décrire  cet  arc,  plus  une  circon- 
férence entière,  avec  une  vitesse  de  13<>,17640  par 
jour  ;  ei  qne  les  espaces  décrits  dans  le  même  temps 
doivent  être  en  raison  des  vitesses*.  Une  légère  oo»-' 
nabsance  de  l'arithmétique  suffit  d'après  cela  pour 
calculer  la  durée  de  la  période  synodique  ^  que  Ton 
trouve  égale  à  29j  12^»  44"» ,  a» ,  87. 

365.  On  s'est  très-bien  rendn  compte  des  éclipses 
de  soleil  en  considérant  le  soleil  et  la  lune  comme  (lenx 
astres  vus  delà  terre  et  qui  se  meuvent  indépendam- 
ment Tun  de  l'autre^  chacun  suivant  des  lois  connues; 
mais  il  est  utile  aussi  de  considérer  leai  éclipses  d'une 
manière  générale ,  en  tant  qu'elles  proviennent  de 
l'ombre  que  projette  sur  un  corps  un  autre  corps 

*  Soient  Y  et  v  les  moyeanes  vitesses  anguluires,  x  Tare  excédant, 
on  aara  T:y!:14-z:x,oiiY^v:t::1:z.  z  iXnl  ccanu 

ptr  cette  proportion ,  ^  sera  le  temps  employé  à  décrire  Taire  ezeé* 
dant ,  ou  l'excès  de  la  période  syoodiqae  sur  la  période  sidérale. 
Nous  anroas  occasion  de  rerenir  sur  ce  nijet. 
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éclairé  par  un  luminaire  beaucoup  plus  grand  que  lui. 
Supposons  que  AB  représente  le  soleil ,  CD  un  corps 


sphérîque  tel  que  h  terre  on  hkhine.  Puisque  AB  est 

plus  grand  que  CD ,  les  lignes  AG ,  BD  ,  prolongées , 
devront  se  couper  en  un  point  plus  ou  moins  di- 
staat  de  CD,  selon  les  dimensions  de  ce  dernier  corps; 
«tl'espaee  CED  (qui  est  un  cdae ,  puisque CDet  AB 
sont  des  sphères  )  se  trouvera  complètement  dans 
Yombrey  sans  qu*on  puisse  apercevoir  de  Tintérieur  de 
ce  cone  aucune  pertie  du  disque  du  soleil*  En  dehors 
de  l'ombre  il  f  aura  deux  espaces  divergens  (ou  plutôt 
deux  portions  d'un  même  espaee  conique  ayant  K 
pour  sommet)  que  ron  nomme  pénombre  ,  d'où  Ton 
n'apercevra  qu'une  portion  du  disque  solaire  ,  d'au- 
tant plus  grande  que  Ton  se  rapprochera  davantage 
des  bords  extérieurs  de  la  pénombre,  teb  que  FC> 
CD.  Ainsi ,  un  spectateur  placé  en  M  apercevra  une 
portion  du  disque  figurée  par  AONP  »  et  la  portion 

26 
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BONP  lui  sera  cachée.  £a  dehors  de  la  pénombre 
on  apercevra  le  disque  entier  et  l'on  jouira  d'une  lu- 
mière  complète.  On  reproduit  parfaitement  bien  toutes 

ces  circonstances  eu  exposant  à  la  lumière  du  soleil 
un  petit  globe  ,  et  recevant  l'ombre  à  différentes  di- 
stances sur  une  feuille  de  papier. 

356.  Dans  une  éclipse  de  lune  (  représentée  par  la 
iBgure  .supérieure  )  la  lime  enti*e  d'abord  dans  la  pé- 
nombre, puis  s'engage  dans  l'ombre  par  degrés.  A 
cause  des  grandes  diniensions  de  la  terre  ,  le  cône 
d'ombre  qu'elle  projette  s'étend  toujours  fort  au  delà 
de  la  distance  de  la  lune  ,  en  sorte  qu'il  ne  peut  man- 
quer de  rallcindrer  ,  si  l'orbite  qu'elle  parcourt  est 
convenablement  dirigée.  11  n'en  est  pas  de  même 
pour  les  éclipses  de  soleil.  D'après  la  distance  et  les 
dimensions  de  la  lune ,  la  pointe  du  cAne  d'ombre 
tombe  toujours  non  loin  de  la  surface  de  la  terre  , 
niais  tantôt  le  cône  la  dépasse,  tantôt  il  est  trop  court 
pour  l'atteindre.  Dans  le  premier  cas,  représenté  par 
la  figure  inférieure  de  l'article  précédent  une  tache 
noire ,  entourée  d'une  teinte  moins  sombre ,  se  forme 
à  la  surface  de  la  terre.  L'éclipsé  est  totale  ou  par- 
tielle, selon  que  le  spectateur  se  trouve  placé  dans 
Tombreoudans  la  pénombre,  en  dehors  de  laquelle 
il  n'y  a  pas  d'éclipsé  du  tout.  Si  la  pointe  du  cdne 
tombe  sur  la  snHâce ,  pour  un  point  de  la  terre ,  et 
pour  un  instant  seulement,  la  lune  recouvre  exacte- 
ment le  soleil.  £nfin  si  la  pointe  du  cône  n'atteint  pas 
la  surface  terrestre ,  il  n'y  a  d'éclipsé  totale  pour  au- 
cun lieu  de  la  terre ,  mais,  un  spectateur  situé  dans  le 
voisinage  du  prolongement  de  l'axe  du  cône  verra 
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le  disque  entier  de  la  luae  sur  le  soleil  qui  le  dépas- 
sera de  tantes  parts  :  ce  spectatèàr  sera  témoin  d'une 
édipse  anncdaîre. 

367.  En  vertu  d*un  rapport  assez  remarquable 
entre  la  durée  de  la  révolution  synodique.et  celle  de 
la  révolution  des  nœuds  ,  les  écUpses  reviennent  au 
bout  d'une  certaine  période  k  très-peu  près  dans  le 
même  ordre  et  avec  les  mêmes  grandeurs.  £a  efiet , 
223  lunaisons  ou  révolutions  synodiques  moyennes 
font  6ÔS5j,  32,  et  10  révolutions  synodiques  du  nœud 
font  658f»j,  7a*  Ainsi  la  différence  entre  les  posi- 
tions moyennes  du  nœud au  commencement  et  à  la 
fin  d'une  période  de  223  lunaisons  ,  est  presque  in- 
sensible ;  de  sorte  que.  les  éclipses  doivent  se  repro- 
<d|iire  périodiquement  au  l>out  de  cet  intervalle.  On 
^suppose  que  la  période  de  2d8  lunaisons,  oude  ISaas 
et  10  jours ,  a  été  connue  des  Ghaldëens  sous  le  nom 
,  de  Saros  ,  comme  un  fait  d'observation ,  avant  qu'on 
possédât  une  théorie  exacte  des  éclipses. 

858«  Le  co^nmencement,  la  durée  et  la  grandeur 
.de  Téclipse  se  calculent  beaucoup  plus  aisément  poinr 
les  éclipses  de  lune  que  pour  celles  de  soleil,  parce 
que  les  premières  sont  indépendantes  de  la  position 
4a  spectateur  à  la  SMriace.de  la  terre,  et  les  mêmes 
que  pour  un  spectateur  qui  secait  placé  au  centre» 
Le  centre  commun  de  i*ombre  et  de  la  pénombre  se 
trouve  toujours  dans  l'écliptique  sur  un  point  opposé 
au  soleil.  La  position  de  la  lune  en  chaque  instant 
estconniie  par  les  tables  lunaires  et  les  éphémérides; 
de  sorte  qu'on  a  ce  qu'il  &ut  pour  déterminer  les  in- 
stans  où  la  distance  du  centre  de  la  lune  au  centre 
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commun  dont  ou  vient  de  parier,  est  précisément 
égaie  à  la  somme  du  deini^diainétre  de  la  luoe  el  du 
demi-diamètre  de  la  pénombre  oa  de  fombre  «  c*es^ 
à«direle8  époque»  ob  la  lune  entre  dans  la  pénombre 
et  dans  l'ombre,  et  celles  ou  elle  en  sort. 

360.  Pour  connaître  les  dimensions  du  cône  d'om- 
bre au  lieu  où  Torbite  lunaire  le  trayerse,  il  £iut 
oonnattre  les  distances  de  la  terre  à  la  lone  et  au  so« 
leil.  Ces  distances  sont  variables ,  mais  calculées  jour 
par  jour  ainsi  que  les  demi-diamètres ,  et  réduites 
en  tables  dans  les  éphémérides.  La  distance  du  soleil 
se  déduit  sans  peine  de  la  forme  elliptique  de  son  or- 
bite ;  la  détermination  de  la  distance  de  la  lune  pré- 
sente plus  de  difRcuIté  par  le  motif  que  voici. 

360.  Ott  a  déjà  vu  que  Torbite  de  la  lune  n'était 
pas  rigoureusement  une  ellipse  renU'ant  sur  die» 
même ,  à  cause  du  défdaeement  do  plan  dans  lequel 
elle  est  située  ,  ou  du  mouvement  des  nœuds.  Même 
en  laissant  de  côté  cette  considération  ,  Taxe  de  Tel-» 
lipse  change  sans  cesse  de  dii'ection  dans  l'espace , 
comme  oelui  de  l'ellipse  solaire ,  quoique  arec  une 
rapidité  bien  plus  grande,  puisqu'il  n'emploie  que 
3232,6753  joui^  solaires  moyens,  ou  environ  0  ans  , 
il  décrire  une  révolution  complète,  dirigée  dans  le 
même  sens  que  le  mouvement  propre  de  la  lone ,  ce 
qui  lait  environ  3^  de  mouvement  angulaire  k  chaque 
révolution  de  cet  astre.  Ce  phénomène  est  connu  sous 
le  nom  de  révolution  des  apsides  de  la  lune  ,  et  Ton 
en  donnera  plus  loin  la  raison.  Il  a  pour  effet  immé- 
diat de  idre  varier  la  distance  de  la  lune  à  la  terrt 
suivant  une  loi  qui  ne  s'accorde  pas  euclement  avec 
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celle  du  inouvemeat  elliptique.  Sur  une  seuie  révolu- 
tion de  la  lune  la  dififéreoce  n'eat  pas  grande ,  mais 
elle  de  vient  bientAt  considérable,  comme  îlestfiioile 
de  s'en  assurer,  en  observant  qu'au  bout  de  quatre 
ans  et  demi,  Taxe  est  complètement  retourné,  le  pé- 
rigée et  Tapogée  ayant  échangé  leurs  situations. 

MU  La  meilleure  manière  de  se  fiirmer  une  idée 
dislîoele  du  mouvement  de  la  lime  consiste  à  admet- 
tre que  cet  astre  décrit  une  ellipse  dont  la  terre  oc* 
cupe  un  des  foyers*  en  supposant  en  outre  que  Tel* 
lipse  a  un  double  mouvement  révolutif;  l'un  dans 
son  propre  plan ,  en  vertu  de  la  progression  conti- 
nuelle du  grand  axe  de  Totiest  k  Test  ;  Tautre ,  qui 
consiste  dans  une  oscillation  du  plan  lui-même,  par- 
ûûtement  semblable  (  quoique  beaucoup  plus  rapide  ) 
k  celle  qn'eaécnte  féqualeur  terrestre ,  par  suite 
do  mouvement  conique  de  Taxe  de  la  terre  *  décrit 
dans  l'art.  266. 

3dd.  I^a  constitution  physique  de  la  lune  nous  est 
mieux  connue  que  celle  d'aucun  autre  corps  céleste* 
A  Taide  des  tékscc^a  noua  discernons  des  inégalités 
à  sa  surface ,  qui  ne  peuvent  être  que  des  montagnes 
et  des  vallées;  puisque  nous  voyons  que  les  premières 
projettent  des  ombres  dont  la  longueur  se  rapporte 
exactement  k  Tinclinaison  des  rayoïps  aolaires  dans 
les  liefiz  de  la  surfrce  de  la  lune  oh  ces  inégalités  s*ob- 
servent.  Le  bord  convexe  du  limbe  tourné  du  coté 
du  soleil  est  toujours  circulaire  et  à  peu  près  uni  ; 
mais  le  bord  opposé  de  la  partie  éclairée  «  qui  devrait 
ofli*ir  f  apparence  d'une  «iUpse  bien  tranchée ,  si  la 
lune  était  une  sphère  parfaite,  se  roontrejoyjours 

26. 
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avec  des  déchirures  ou  dentelures profoinies  ,.qui  in» 
diqueDt.des  cavités  et  des  points  proémioetisv  Les 
moiitagiies  Toisines  dé  ce  boni  projettent  de  graDdes 
ombres,  eoniine'.oii  coocevni  cbirenient  que  cela 
doit  être,  si  l'on  réfléchit  que  pour  les  points  de  la 
lune  placés  ainsi ,  le  soleil  est  au  moment  de  se  lever 
ou  de  se  coucher*  Quand  le  bord  éclairé  dépasse  ces 
points  9  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  quand  le  soleil 
y  gngue  eu  hauteur,  les  omhres  se  raccourcissent;  et 
lorsque  la  lune  est  pleine,  que  la  direction  de  tous 
les  rayons  coïncide  avec  celle  de  notre  ligne  de  yi* 
sion,  on  tt*aperçoit  plus  d'ombre  sur  aucun  point  dé 
la  surface.  D*après  les  mesures  mîcrométriques.  des 
ombres  ,  prises  dans  les  circonstances  les  plus  favora- 
bles, on  a  pu  calculer  les  hauteurs  de  plusieurs  mon- 
tagnes remarquables.Laplu5élevée  aenvîron  dSOO  mè- 
tres dehauteur  pe  r  pendiculaire.  L'existence  de  sembla- 
.  bles  montagnes  est  encore  coniirmée  par  l'apparence 
de  points  ou  petites  îles  lumineuses,  placées  en  de- 

. hors  du  bord  éclairé,  et  qui  senties  sommets  mdmes 
des  montagnes,  éclairés  par  les  rayons  du  soleil  avant 
les  plaines  intermédiaires.  Peu  à  peu ,  à  mésnre  que 
la  lumière  avance ,  on  voit  ces  points  lumineux  se 
rattacher  au  bord,  et  y  former  des  dentelures» 
303.  La  plupartdes  montagnes  lunaires  présentent 

•  un  aspect  singulier  et  d'une  frappante  uniibmilé. 
Le  nombre  en  est  étonnant  ;  elles  occupent  la  très- 
majeure  partie  de  la  surface;  et  presque  toutes  sont 
exactement  circulaires,  ou  prennent  la  forme  de  cou- 
pes, dont  Vintérieur  a  toutefois  une  courbui^e  ellip« 

.  tique  vers  les  bords.  Pour  les  plus  larges ,  le  fimd  d^ 
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rexcayation  est  ordinairement  nne  tire  plane  du 
centre  de  laquelle  s'élève  une  petite  éminence  coni- 
que 9  à  pente  raide.  Elles  oiTrent  en  un  mot  au  plus 
^aut  degré  le.  yrai  caractère  volcanique ,  tel  qu'on 
peut  l'observer  sur  le  cratère  du  Vésuve ,  ou  sur  les 
terrains  volcaniques  des  Champs-Phlégrécns  et  du 
Puy-de-Dôme  *.  On  parvient  même  ,  avec  de  puis- 
.sana  télescopes  ,  à  distinguer  sur  quelques-unes  des 
marques  décisives  de  stratification  Yokanique  y  ou 
des  dépôts  successifs  de  déjections.  Ce  qu*il  y  a  de 
trèS'Singulier  dans  la  géologie  de  la  lune,  c'est  que, 
biçu  que  sa  surface  ii  oiTre  nulle  part  de  véritable 
meri  (  car  les  taches  obscures  auxquelles  on  a  donné 
cè  nom  présentent ,  quand  on  les  examine  de  *  près , 
des  apparences  inconciliables  avec  Texistence  d'une 
eau  profonde  ) ,  on  y  observe  de  vastes  régions  par- 
faite^ment  de  niveau ,  et  qui  semblent  avoir  décidé- 
ment le  caractère  de  terrains  d'alluvion. 

864.  La  lune  n*a  pas  de  nuages ,  ni  rien  qui  indi- 
que la  présence  d'une  atmosphère.  Cette  atmosphère, 
si  elle  existait,  deviendrait  sensible  dans  les  occulta- 
tions d'étoiles  et  dans  les  éclipses  de  soleil.  Par  consé- 
quent, un  climat  très-extraordinaire  doit  régner  à  sa 
surface,  et  l'on  y  doit  passer  brusquement  d'une  cha- 
leur plus  brûlante  que  celle  du  midi  de  nos  régions 
équatoriales,  et  soutenue  pendant  quinze  jours,  à  un 

*  Voyes  la  carte  des  enTtroni  de  Naples  ;  par  Breislak  »  et  celle  de 
Pesmaretz  pour  l'Auvergne. 
**  D'après  mes  propres  obserraliODs. 
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froid  de  même  darée ,  plus  excessif  que  celiS  de  thi* 

ver  de  nos  régions  polaires  *. 

365.  Uu  cercle  d'une  seconde  de  diamètre,  vu  de 
la  terre ,  cootieut  à  la  surface  de  la  lune  uu  huitième 
de  lieue  carrée ,  ou  environ  360  hectares.  Ainsi  les 
télescopes  doivent  recevoir  encore  de  grands  perfte- 
lionnemens,  avant  que  nous  puissions  reconnaître 
des  traces  d'habilans  ,  dans  des  édifices ,  ou  dans  des 
changemens  du  sol.  Il  faut  observer  qu'en  raison 
du  peu  de  densité  des  matières  qui  entrent  dans  la 
masse  de  la  lune,  et  attendu  que  la  pesanteur 
y  est  beaucoup  plus  faible  qu'à  la  surface  de  la  terre, 
la  même  force  musculaire  peut  y  soulever  une  masse 
six  fois  plus  grande.  Au  reste  il  semble  impossible , 
faute  d*air ,  que  des  étr^s  vivans,  analogues  par  leur 
organisation  à  ceux  qui  peuplent  notre  globe  ,  Se 
trouvent  à  la  surface  de  la  lune.  Rien  n'y  indique 
rapparence  d'une  végétation,  ni  de  modifications 

« 

*  Od  sait  qn«  ratmoipkàre  agit  sur  la  tempëratiira  df  la.Mlilm  * 
terrestre ,  comme  ferait  une  cage  de  verre ,  en  laissant  pàiëtrer 
fadlement  les  rajons  solaires ,  et  en  s*opposant  ensnitê  au  libre 
rayonnement  de  la  surfkce ,  ^auffée  par  rinfluence  de  ces  rayons. 
Dans  ViUt  de  nos  connaissances  sur  les  lois  de  In  chaleur  myoB- 
Dante,  oa  a  lieu  de  croire  que  Tabsence d'une  aimo^liérc  em- 
péclie  que  la  chaleur  solaire  ne  puisse  s'accumuler  i  la  suriace 
de  la  lune  :  de  sorte  qu'un  thermomMre,  placë  en  un  point  quel"  ' 
conque  de  cette  surface ,  devrait  marquer  la  même  température  que 
s*il  était  isolé  dans  les  espaces  planétaires  ;  du  moins  en  admettant 
que  la  surface  de  la  lune  ait  entièrement  perdu  sa  chaleur  d'origine* 
Celte  tcmpéralurc  est  évaluée  par  plusieurs  physiciens  â  enviroiL  ^ 
60  degrés  centigrades  au-dessous  delà  glace  fondante. 

[{Note  du  traducteur») 
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dans  Tétat  de  la  surface  que  ioa  puisse  attribuer  à  iia 
changement  de  saisons. 

Les  éiës  et  les  hitersde  la  luoe  ne  peuvent 
dépendre  que  de  son  roonvenient  de  rotation  autour 
de  son  axe,  qui  s'accomplit  dans  une  période  exac- 
tement égaie  à  celle  de  sa  révolution  sidérale  autour 
de  la  terre  «  et  parallèlement  à  on  plan  incliné  de 
1*  Z(y  II"  sur  l'ëdiptiqne ,  dont  par  conséquent  Tin- 
elinaison  sur  le  plan  de  son  orbite  est  peu  considéra- 
ble. Telle  est  la  cause  pour  laquelle  nous  voyons 
coustaniment  la  même  face  de  la  lune,  tandis  que 
l'autre  nous  restera  toujours  inconnue.  Cetle  coïnci- 
dence remarquable  de  deux  périodes  qui  semblent 
au  premier  coup  d*œil  parfaitement  indépendantes  , 
est  une  conséquence  des  lois  générales  que  nous 
expliquerons* 

367.  La  rotation  de  la  lune  autour  de  son  axe  est 
untibnne ,  et  puisque  son  mouvement  dans  son  orbite 
ne  Test  pas,  il  en  résulte  que  selon  les  circonstances 
nous  pouvons  apercevoir  à  Test  ou  à  l'ouest  quelques 
degr^  de  son  cercle  équatorial ,  en  sus  d*une  demi- 
circouiërence  ;  ou ,  en  d'autres  termes ,  la  ligne  qui 
joint  les  deux  centres  de  la  lune  et  de  la  terre  oscille 
dans  rintérieur  de  la  lune  i  et  perce  la  surface  visible 
de  cet  astre  en  nn  point  qui  dévie  un  peu ,  k  l'est  ou  k 
l'ouest ,  de  sa  position  moyenne.  £n  outre ,  comme 
Taxe  de  rotation  n'est  pas  exactement  perpendiculaire 
au  plan  de  Torbile  ,  les  deux  pôles  alternativement 
s'avancent  un  peu  dans  Tintérieur  du  disque  visible. 
Ces  phénomènes  sont  connus  sous  les  noms  de  libru' 
tiens  en  longitude  et  en  latitude.  U  résulte  de  l'un  et 
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mUnSDE  TMKBXVnM.  —  hai  DB  LK  GEAVIXATIOlf  UMI* 
TBBfBLU.  —  TBAJECTOtKES  APPABBMXBS*  ST  BÏB£LBS 
DES   PR09BCTTU8.  —  %k  IXVIÈ  EST ,  BBTBRmB  DAK8 

SON  ORBITE  PAR  LA   PESANTEUR.          LOI  DE  DECROISSE- 

liXIlT    DE   LA  PESANTEUR.  .         LOIS  DO  MOUVEMENT 

BUJPTIQUB*  — -  L^ORBITB  DBGEITB  PAE  LA  TEREB  ADTOOE 
BO  SOLEIL  S*ACCOEDB  AVEC  CES  LOIS.  —  COMPAEAtSON 
DE  LA  MASSE  DU  SOLEIL  AVEC  CELLE  DE  LA  TEURE. 

DENSITE  DU  SOLEIL.  INTENSITE  DE  LA  PESANTEUR  A 

LA  8VEPAGE  DE  CET  ASTRE.   ACTION  PEETUEBATEICB 

DU  SOLEIL  SVA  LE  MOV  YEBISNT  DE  LA  LVNB. 

Le  lecteur  est  maintenaot  instruit  des  princi- 
paÙE  phéDomènes  que  présentent  le  mouvement  de 

la  terre  dans  son  orbile  autour  du  soleil ,  et  celui  de 
la  lune  autour  de  la  terre.  Nous  allons  parler  de  la 
ctuse  physique  qui  entrelient  ces  mouvemens,  et 
oblige  ces  corps  massi&  k  dévier  sans  cesse  de  la  ligne  • 
droite  qu'ils  devraient  suivre  en  vertu  de  la  première 
loi  du  mouvement ,  pour  décrire  des  courbes  doutla 
concavité  est  tournée  vers  un  corps  central. 

870.  Quelques  efibrts  que  des  métaphysiciens  aient 
faits  pour  expliquer  té  rapport  de  cause  et  d'effet,  en 
le  réduisant  à  la  notiou  peu  satisfaisante  d'une  suc- 
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cession  habituelle  ilest  certain  queTidée  d*cine 
connexion  réelle  et  plus  intime  est  aussi  fermement 

imprimée  dans  l'esprit  humain  que  celle  de  l'exi- 
stence  d*un  monde  extérieur,  dont  personne  ne  doute^ 
quoique  (  chose  étrange  1  )  on  ait  regardé  comme  un 
progrès  important  dans  cette  branche  de  la  phflose^ 
phie  d*en  avoir  revendiqué  la  réalité.  C'est  la  con- 
science immédiate  que  nous  avons  de  Veffort  exercé 
par  nous  pour  meftre  la  matière  en  mouvement,  eu 
pour  neutraliser,  des  forces  extérieures,  qui*  nous 
pénètre  intimement  de  Kdée  de  pouvoir  on  de  causa'- 
lion  ,  en  tant  qu'elle  se  rapporte  au  monde  matériel , 
et  qui  nous  impose  la  croyance  que  toutes  les 
qu'un  objet  matériel  passe  du  repos  au  mouvement , 
ou  dévie  de  la  route  rectiligne ,  on  changedè  vitesse, 
la  chose  arrive  en  vertu  d'un  bffort  exercé  d'une 
manière  quelconque ,  quoique  nous  n'en  ayons  p.is 
conscience.  Il  n'y  a  pas  plus  de  difficultés  à  corapren> 
dre  comment  on  tel  efibrt  peut  être  exereéè  trttera 
un  eq)ace  interposé ,  qu'à  comprendre  comment  no- 
tre main  peut  communiquer  du  mouvement  à  une 

*  Voyet  TotiTrsgt  de  Bnmn ,  On  eause  amd  ^fhct ,  o&f  oa 
remwqne  beaucoup  de  pénétration  et  de  tabtiBté^dentlet  veiionn*» 
ment  ;  mais  où.  tout  le  «yitéme  d*ar^|iqim  etk  vicié  par  nne  omliiion 
énorme,  celle  de  ia  conscience  personneiiû  f  distincte  et  immé- 
diate qne  nous  avons  de  l'existence  d*nne  cause ,  en  outre  de  l'idée 
d*uDe  succession  d*évinemene  ,  dans  l'acte  de  la  volonté  qni  m 
pour  objet  de  mettre  eu  mouvement  des  corps  extérieurs.  Je  re- 
garde la  conscience  de  Veffort  intérieur  ou  de  la  causation  comme 
entièrement  distincle  du  simple  désir  ou  de  la  iwlition  d'une  part  , 
et  d'autrcpartde  la  contraction  purement  spasmodi^e  des  muscles*. 
Brown ,  3*  édit,  Edimb.  1818 ,  p.  47. 
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pierre ,  avec  laquelle  on  démontre, quelle  n'esi pas 
enconiaçL. 

871.  Tous  les  corps  que  nous  itoDuaissons ,  lors- 
qu'on les  lève  en  Fair  et  qu'on  les  abandonne  à  eux* 
mêmes  ,  descendent  perpendiculairement  à  la  surface 
de  la  terre.  Ils  y  sont  donc  4étermiiiés  eu  vertu  d'uAO 
ibree  ou  d*iui  efibr4 1  qui  se  ncoame  pesanteur  ou  gm- 
vité*  Sa  fendstnce,  comme  Tenseigne  une  expérience 
universelle ,  est  vers  le  centre  du  globe  ;  ou  pour 
parler  plus  exactement  et  tenir  compte  de  rellipticité 
de  la  terre  >'la  direction  de  cette  force  est  perpend^ 
cttlaîre  k  la  surface  des.  eaux  tranquilles.  Lorsque 
nous  lançons  un  corps  obliquement ,  la  tendance  de 
la  force  subsiste  toujours  sans  altération  ,  mais  elle 
est  sensiblement  modifiée  dans  ses  effets  définitifs.  A 
la  vérité,  rimptilsion  de  bas  en  haut  donnée  à  la 
pierre  est  détruite  de  même  au  bout  d*un  certain 
temps,  et  elle  en  reçoit  une  autre  de  baut  en  bas  qui 
I9  ramène  à  la  surface  ou  elle  est  obligée  de  s'arrêter. 
Mais  pendant  ce  temps  elle  a  été  coutinuellemenjt 
déviée  de  la  roule  recttlîgne ,  et  contrainte  de  dé- 
crire  une  courbe  concave  vers  le  centre  du  globe  , 
ayant  un  sommet  ou  un  apogée  qui  correspond  pré- 
cisément, comme  celui  d^  l'orbe  lunaire  ^  à  l'instant 
ob  la  directlpn  du  mouvement  est  perpendiculaire  au 
rayon  mené  du  centre  de  la  terre» 

372.  Quand  la  pierre  ,  lancée  obliquement  de  bas 
en  haut  %  heurte  dans  sa  chute  la  surface  de  la  terre  « 
le  mouvement  n*est  pas  dirigé  vers  le  centre  9  mais 
a  direction  fpit  avec  le  rayon  tei*restre  le  même  angle 
que  lorsque  la  pierre  s  est  échappée  de  notre  main. 

27 
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Paisque  nous  sommes  sûrs  que  ,  si  elle  n'avait  pas  été 
arrêtée  par  la  résistance  4u  sol ,  elle  aurait  continué 
de  descendre  obliquement^  quel  serait  le  motif  de 
présumer  qu'elle  eût  janiMS  atteint  le  centre^  de  la 
terre ,  vers  lequel  son  mouvement  n*a  jamais  étédi-  * 
rigéy  dans  toute  la  portion  visible  de  sa  course? 
Pourquoi  ne  pas  croire  plutôt  qu'elle  aurait  circulé 
autour  de  ce  centre  comme  la  lune  autour  de  la  terre, 
en  revenant  au  point  d'où  elle  est  partie  ,  après  avoir 
décrit  une  orbite  elliptique  dont  le  centre  de  la  terre 
occuperait  le  foyer  le  plus  bas?  ]N*est-il  pas  encore 
raisonnable  de  supposer  que  la  pesanteur  qui  se  fait 
sentir  sans  diminiltion  notable  à  toutes  les  hauteurs 
accessibles  sur  la  surface  de  la  terre  ,  et  même  dans 
lès  régions  les  plus  élevées  de  latmosphère »  s*étend 
jusqu'à  la  distance  d'environ  60  rayons  terrestres,  oa 
jusqu'à  la  lune?  Et  dès  lors,  la  pesanteur  nVst-elIe 
pas  cette  force  quelconque  ,  dont  il  faut  bien  que 
nous  admettions  Texisteiice ,  qui  fait  sans  cesse  dévier 
la  lune  de  la  tangente  à  son  orbite ,  et  la  maintient 
sur  la  courbe  elliptique  oii  nous  l'observons? 

373.  Loi'squ'on  fait  tourner  une  pierre  au  bout 
d'une  corde  ,  la  corde  est  tendue  par  une  force  cen- 
trifuge qui  va  en  croissant  avec  la  vitesse  de  rotation, 
et  qui  finirait  par  rompre  la  corde  et  par  permettre  à 
la  pierre  de  s'écKapper.  Si  Ton  connaît  la  tension 
extrême  dont  la  corde  est  susceptible,  ou  le  plus 
grand  poids  qu'elle  puisse  supporter  sans  se  rompre  « 
les  principes  de  mécanique  mettront  à  même  de  cal- 
coler  facilement  la  vitesse  de  rotation  qui  correspond 
ù  celte  tension  extrême.  Imaginons  un  corps  pesant 
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h  la  surface  de  la  terre,  uni  au  centre  par  un  cordon 
dont  la  force  de  tension  soit  précisément  celle  qu'il 
faut  pour  soutenir  un  tel  poids.  Admettons;  ensuite 
pour  un  moment  que  la  pesanteur  n'existe  pas,  et  que 
l'on  imprime  au  corps  un  mouvement  de  rotation 
arec  la  vitesse  précisément  nécessaire  pour  tenir  le 
cordon  dans  l'état  de  tension  extrême  ;  cette  tension 
équivaudra  précisément  au  poids  du  corps  tournant , 
et  Ton  pourra  remplacer  TacttOn  du  cordon  par  celle 
d'une  force  égale  en  intensité  au  poids  du  corps  ,  et 
constamment  dirigée  vers  le  centre  de  la  terre.  Sup- 
primons donc  le  cordon ,  et  rétablissons  l'action  de  la 
pesanteur  :  le  corps  continuera  de  circuler  comme 
auparavant  ;  sa  tendance  vers  le  centre,  ou  son  poids, 
étant  précisément  balancé  par  la  force  centrifuge. 
D'après  la  longueur  du  rayon  de  la  terre,  nous  pour- 
rons calculer  le  temps  dans  lequd  le  corps  doit  aefae-  * 
.  Ter  une  révolution  pour  être  balancé  de  k  sorte.  Ce 
temps  est  de  1^^  23™  22^. 

374.  Si  nous  faisons  le  même  calcul  pour  un  corps 
placé  k  la  distance  de  la  lune ,  en  supposant  la  pesan* 
Uur  la  même  4/u*â  la  surface  de  là  terre ,  nous  tombe- 
rons  sur  une  période  de  10^*  46"*  30«.  La  période 
réelle  de  la  révolution  de  la  lune  est  de  27i  1^^  43m  : 
ainsi ,  il  est  clair  que.  la  vitesse  de  la  lune  dans  son 
orbite  (que  noua  supposons  circulaire,  ou  dont  nous 
•  négligeons  quant  à  présent  la  faible  ellipticité)  serait 
insuffisante  pour  contre-balancer  une  force  aussi  in- 
tense que  celle  que  nous  supposons.  Pour  que  la 
tbree  centrifuge  de  .  la  lune  contre-balance  la  pesan- 
tfivar,  ilfautsupposer  celle-ci  i^biblie  par  la  diirtanee. 
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au  poini  d*étre  S600  fSus  moins  énergique  qu*à  la  sur- 
face de  la  terre  ;  ou  en  d*autres  termes  admettre 
qu'elle  imprimerait  à  un  corps  situé  à  la  distance  delà 
luue ,  une  vitesse  3600  fois  plus  petite  que  celle 
qu'elle  lui  communiquerait  s'il  était  situé  à  la  surfilée 
de  la  terre. 

376.  La  distance  de  la  lune  au  centre  de  la  terre 
est  un  peu  moindre  que  60  fois  la  distance  du  centre 
à  la  suriace ,  et  d  autre  part  3600  :  1  :  :  60^  :  i,.  Si 
donc  la  pesanteur  est  réellement  la  force  qui  roàintieiit  * 
la  lune  dans  son  orbite  ,  il  faut  admettre  qu'elle  est 
aifaiblte  par  la  distance ,  de  manière  à  varier  (  au 
moins  dans  ce  cas  particulier  )  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances  .Cette  diminution  d'énergie  par 
Tacerobsement  de  la  distance ,  n'a  rien  d'inadmissible 
de  prime-abord.  Les  émanations  d'un  centre ,  telles 
que  la  lumière  et  la  chaleur ,  varieut  réeilemeat  avec 
la  distance  suivant  la  même  proportion  ;  et  quoique 
nous  ne  puissions  argumenter  avec  certitude  de  cette 
analogie  ,  nous  voyons  que  les  attractions  et  répul- 
sions ,  tant  magnétiques  qu'électriques  ^  décroissent 
.beaucoup  plus  rapidement  qu'en  raison  iuTerse  des 
simples  distances.  Tout  notre  raisonnement  se  ré- 
sume en  ceci  :  D'une  part  la  pesimlenr  esif  une  fbrce 
réelle  ,  dont  l'action  nous  est  rendue  sensible  par  une 
ej^périence  journalière.  Nous  savons  qu'elle  s'étend 
au  deUhdes  plus  gtvndes  baoteurs  accessibles,  et  nous 
ne  voyons  pas  de  raison  de  supposer  qu'A  une  certaine 
hauteur  elle  cesse  subitement  d'agir.  L'analogie  nous 
porte  fi  croire  qu'elle  doit  diminuer  rapidement  d'é- 
nergie à  de  grandes  hauteurs  au-dessus  de  la  sur&oe. 
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ptr  exemple  à  la  dfslaiice  de  la  Itine*  D*on  autre  cAlé, 

nous  sommes  sûrs  que  la  lune  est  poussée  vers  la 
terre  par  une  force  qui  la  retieat  daas  son  orbite  ,  et 
que  i'inteosité  de  cette  force  correspond  à  celle  de  le 
peMnteor,  diminuée  selon  le  rapport  (  d'aMletti^  nu^ 
lement  improbable  )  des  carrés  des  distances.  Si  cette 
force  n'est  pas  la  pesanteur  ,  il  faut  dire  que  la  pesan- 
teur cesse  à  une  hauteur  moindre  que  celle  de  la 
loue ,  ou'  que  la  nature  de  la  lune  difi&re  de  celle  de 
la  matière  pondérable  5  sans  quoi  deux  ibrees  pous^ 
seraient  à  la  fois  la  lune  vers  la  terre  ,  et  la  somme 
de  leurs  actions  ne  serait  plus  équilibrée  par  la  force 
eentriluge. 

876»  TeUeest  à  peu  près  rargamentatîoii  sur  la^ 
quelle  Newton  paraît  avoir  fondé  d-abord ,  et  pro- 
visoirement, sitloi  de  la  gravitation  universelle, 
dont  l'énoncé  est  celui-ci  :  u  Toutes  les  particules  de 
matière  i^panduesilatts  l'univers  s'attirent  mutuelle- 
menton  raison  direeté  deleurniflasses ,  et  en  raison 
inverse  des  carrés  de  leurs  distances.  •  Néanmoins  , 
sous  cette  forme  générale  et  abstraite ,  la  proposi- 
tion n^t  plus  immédiatement  applicable  au  ù9a  qui* 
nous  occilpe.  La  terre  et  la  lune  ne  sont  pas  des  par^- 
Uculés ,  mais  de  grands  corps  sphériques ,  et  pour 
leur  appliquer  la  loi  précédente ,  il  faut  préalable- 
ment savoin  quelle  doit  être  la  force  avec  laquelle 
un  amas  de  pertieules,  formant  une'masse  solide 
d*one  figure  ddnnée ,  attirèra  une  semblaUé  collec- 
tion d'atomes  matériels.  Ce  problème  se  rattache  à  la 
dynamique,  et  dans  la  généralité  de  son  énoncé  il 
offre  les  plus  grandes  difficultés.  Heureusement , 

87. 
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quand  \e$  deux  corps  attirant  et  attiré  sont  des  splië- 
ras ,  il  reçoit  nne  solation  directe  et  fecile.  Newton 

a  fait  voir  (Princip,,\\\,  I,  prop.  75)  que  rattraclion 
est  alors  prëcisén?ent  la  même  que  si  la  niasse  eolièie 
de  chaque  sphère  était  réunie  à  son  centre»  et  que  les 
deux  Sfrfières  fussent  réduites  à  de  simples  partantes  ; 
en  sorte  que  TéDoncé  de  la  loi  générale  s'applique  lit- 
téralement  à  ce  cas.  La  différence  delà  figure  de  la 
terre  à  la  forme  sphcrique  est  trop  petite  pour  que 
nous  nous  y  arrêtions  dans  ce  premier  aperçu.  Elle 
prodoit  néanmoins  des  effets  sensibles,  et  sur  ksqueb 
nous  reviendrons. 

377.  Le  pas  que  Ton  fait  ensuite  dans  la  doctrine 
newtonienne,  consiste  à  dépouiller  la  loi  de  la  gravi- 
tation du  caractère  provisoire  qu'elle  conservait, 
tant  que  Ton  se  bornait  ^  considérer  Torbe  lunaire 
superficiellement  V  comme  un  cercle  décrit  uniformé- 
ment avec  la  vitesse  moyenne  de  la  lune  :  il  s'agit 
maintenant  de  donner  à  cette  loi  le  caractère  d*UM 
relation  générale  et  primordiale ,  en  prouvant  qu'elle 
explique  dans  tous  leurs  détaik  les  circonstances  du 
cas  qui  existe  dans  la  nature.  Pour  cela  il  faut  démon- 
trer, oMinme  Newton  l'a  fait  *  (Frincip.  1, 17  et  76), 
que,  quand  deux  corps  qpihértques  sont  sollicités  par 

* 

*  Nous  regardons  comme  an  devoir  de  wyqjer,  pour  tontes 
les  propositions  fondainealAles ,  à  ronvmge  iBBortel  où  elks  ont 
élé  pour  la  première  fois  exposées.  Il  OOQS  est  impossibie  de  resser* 
rer  cette  théorie  dans  un  volume  comme  celui-ci ,  et  nous  le  pour* 
rions  ,  que  cela  ne  s*accord^rait  pns  avec  notre  plan.  Cependant  on 
donnera  dans. le  chapitre  suivant  nue  idée  géaérele  de  renehelno* 
pient  des  propositioas. 

» 
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une  sendriable  force  aittraettve,  dbaom  cPemc  décrit 
autour  de  feutre ,  consid^  comme  fixe,  et  tous  deux 
décrivent  autour  de  leur  centre  commun  de  gravité, 
des  courbes  concaves  nécessairement  comprises  parmi 
celles  que  les  géomètres  désignent  ^ons  la  dénomina- 
tion générale  de  sections  coniipies.  Ces  courbes  se* 
ront,  dans  chaque  cas  particulier  ,  des  ellipses  ,  des 
paraboles  ou  des  byperboles  ,  selon  les  rapports  de 
vitesse ,  de  distance  et  de  direction ,  '  et  les  excentri- 
cités pourront  avoir  des  valeurs  quelconques,  d*aprés 
les  mêmes  circonstances  ;  mais  les  centres  de  cha- 
cune des  deux  sphères ,  et  leur  centre  commun  de 
gravité  occuperont  nécessairement  un  foyer  des 
sections  coniques  décrites.  Dans  chaque  cas  enfin 
{Princip,!,  l  ),  la  vitesse  angulaire  avec laqueBe 
se  meut  la  ligne  qui  joint  les  centres  sera  en  raison 
inverse  du  carré  de  leur  distance  mutuelle,  et  les 
aires  décrites  par  cette  ligne  seront  égales  ien  temps 
égaux. 

878.  Tout  cela  est  conforme  *  li  ce  que  nous  con- 
naissons des  mouvemeus  du  soleil  et  de  la  lune.  Leurs 
orbites  sont  des  ellipses  diversement  excentriques  ; 
par  conséqnrat  les  principes  de  Newton  leur  sont 
généralement  applicables. 

379.  Ainsi,  comme  il  arrive  naturellement  quand 
on  avance  dans  le:i  généralisations ,  nous  avons  fait , 
«ans  presque  nous  en  apercevoir ,  un  nouveau  pas 
des  plus  importans.  Nous  avons  étendu  Tinfluence 
de  la  gravitation  au  cas  de  la  terre  et  du  soleil ,  où  il 
s'agit  d'une  distance  immensément  plus  graude  que 
celle  de  la  lune ,  et  d'un  corps  dont  la  nature  est  en 
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t-il  pas  à  modifier,  sinon  l'expression  générale ,  du 
moins  TinterpréUtion  particulière  de  la  loi  de  la 
graTÎUUon  ?  Si  nou»  calouions ,  d'après  la  distance 
connue  du  soleil  (art.  M4)  «  et  h  période  dans  la- 
quelle la  terre  tourne  autour  de  lui  (art.  927) ,  la 
force  centrifuge  de  la  terre  qui  doit  balancer  Tattrac- 
tion  da  soleil  et  en  donner  la  mesure  exacte  ,  nous 
la  trouvons  immensément  plus  grande  que'  celle  qui 
suffirait  pour  balancer  rettraelion  de  la  terre  sur  un 
corps  placé  à  la  même  distance ,  plus  grande  dans  le 
rapport  de  354936  à  1.  Il  est  clair  ,  d'après  cela  ,  que 
si  la  terre  est  retenue  dans  son  orbite  par  une  attrac- 
tion solaire ,  dont  le  déeroissement  s*accorde  avec  la 
loi  générale  qu'on  a  énoncée,  cette  force  doit  surpasser 
354936  fois  celle  que  la  terre  serait  capable  d'exercer, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  à  une  distance  égale. 

880.  Mais  que  signifie  ce  résultat  ?  Tout  simplement 
que  le  soleil  attire  comme  attireraient  à  sa  place 
354036  terres  réunies  ,  ou  en  d'autres  termes  ,  que 
le  soleil  contient  354930  fois  autant  de  masse  ou 
de  matière  pondérable  qae  la  terre.  Loin  que.  cette 
conclusion  doive  étonner ,  il  suffit  de  se  rappeler  ce' 
qu'on  a  dît  disins  l'art.  306  dès  dimensions  colossales 
de  ce  globe  ,  pour  voir  qu'en  lui  assignant  une  masse 
si  considérable ,  nous  restons  dans  les  limites  d'une 
raisonnable  proportion.  En  fiiit>  si  nous  comparons 
sa'  masse  avec  son  voiume  ,  nous  trouvons  que  aa 
densité  est  moindre  que  celle  de  la  terre,  dans  le  rap- 
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port  de  0^3548  à  1*.  Il  fiiul  donc  que  les  itiibstanees 
qui  le  composent  soieot^e  leui*  nature  d'autant  phis 

légères,  que  les  parties  centrales  doivent  être  con- 
densées par  une  force  de  pression  énorme.  Cette  cou- 
ndération rèod  très-probable  rbypotbèse  quil  règne 
dans  Tintérieur  de  cet  astre  one  chaleur  Irès-întense , 
capable  d'accroître  l'élasticité  de  la  matière  ,  et  de  lui 
donner  la  force  de  résister  à  la  pression  presque  in* 
croyable  qu'elle  supporte. 

Noos  comprendrons  ceci  plus  drâtintstemeiit , 
si  nous  évaluons,  comme  nous  sommes  maintenant  en 
état  de  le  faire,  Tintensité  de  la  gravité  a  la  surBice  du 
soleil. 

L'attraction  d'un  corps  sphërique  ,  étant  la  mérâe 
(att.  876)  que  Si  tonte  la  niasse  se  trouvait  réunie  au 

centre,  s'exercera  en  raison  drrecte  de  la  masse,  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  ceutre.  £n 
prenant  pour  les  distances o(i  la  gravité  s'exerce  »  les 
rayons  mânea  des  deux  sphères  de  la  terre  et  du  so> 
ieil,  notis  trouverons  que  Tattraetion  de  k  masse  du 
soleil  sur  un  corps  placé  à  sa  surface  ,  est  à  rat- 
traction  de  la  terre  sur  un  point  placé  pareillement 
à  la  surface  ^  dain  le  rapport  de  87,0  «à  1*^.  Ainsi  i 

*  La  densité  d'un  corps  matériel  est  en  raison  directe  de  là  masse 
et  eo  /aisoa  inTerse  du  volume.  Aiiui  la  deasité  da  soleil  ûst,  à  lu 

â9ûiiU  defa  Mm  :  :  ^^^^  :  1  :  :  0,2548  : 1. 

'*  L'inteDsilc  de  la  pesaateur  solaire  c&l  à  celle  de  la  pesaateur 
354q36  * 

lamstre  :  :  /YTrTî^  :  1  :  :  27«9  : 1  ,  lei  rajons  du  soleil  et  de  1» 
terre  étant  respectivemeut  111  '  et  1. 
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UD  poids  d'un  kilogramme ,  transporté  âi  la  sur&ce  du 
soleil,  exercerait  la  même  pression  qii*exerce  uiir  poids 
de  27  kil.  à  la  sur&ce  de  la  terre.  Un  homme ,  de 

force  ordinaire ,  ne  pourrait  supporter  son  propre 
poids  ,  et  serait  écrasé  sous  la  charge  ,  &'il  était  trans- 
porté k  la  suriace  du  soleil. 

382.  Nous  ne  devrons  plus  hé^ter  dorénavant  à 
abandonner  tout- à- fait  l'idée  de  rimmobilîté  de  la 
terre  ,  et  à  transporter  l'attribut  d'immobililé  au  so- 
leil ,  dont  la  masse  énorme  peut  épuiser  les  faibles  at- 
tractions d*alomes ,  tels  que  la  terre  et  la  lune ,  sans 
en  être  sensiblement  dérangée.  Leur  centre  commun 
de  gravité  repose  à  une  distance  imperceptible  du 
centre  du  soleil  ^  et  soit  que  nous  regardions  forbite 
.de  la  terr^  comme  décrite  autour  de  l'un  ou  de  l'autre 
4es  deux  centres,  il  n*en  saurait  résulter  de  différence 
appréciable  dans  aucun  phénomène  astronomique. 

383.  C'est  une  conséquence  de  la  gravitation  mu- 
tuelle de  toutes  les  parties  de  la  matière ,  telle  que  la 
suppose  la  loi  newtonienne ,  que  la  terre  et  la  lune 
'doivent ,  en  circulant  chaque  mois  dans  leurs  orbites 
mutuelles  autour  de  leur  centre  commun  de  gravité, 
circuler  de  compagnie  dans  la  grande  orbite  annuelle  - 
autour  du  soleil.  Nous  pouvons  concevoir  ce  mouve- 
ment en  joignant  deux  balles  de  grosseurs  in^les 
par  un  bâton,  et  faisarU  tourner  ce  bâton  après  l'a- 
voir lié  à  une  corde  dont  le  point  d'attache  est  au  cen- 
tre de  gravité  des  deux  balles.  Le  système  du  bâton  et 
des  balles  circulera  comme  un  seul  corps  autour  du 
point  fixe  qui  retient  la  corde,  tandis  que  les  balles 
tourneront  Tune  autour  de  lautre  ^  comme  si  le  bâton 
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était  libre  de  tout  lien^  et  simplement  laucé  dans  Tair. 
Si  la  terre  seule ,  et  non  la  lune ,  grayitaU  rers  le 
soleil  ;  elle  laisserait  la  lune  loin  d'elle;  mab  comme 

le  soleil  agit  sur  toutes  deux  ,  elles  restent  unies  sous 
sot)  attraction  ,  de  la  même  manière  que  les  corps  non 
adhérens  à  la  surface  de  la  terre  se  meuvent  avec  elle 
sans  se  détacher.  A  parler  exactement ,  ce  n'est  ni  la 
terre  ni  la  lune,  mais  bien  leur  centre  commun  de 
gravité  ,  qui  se  meut  dans  une  ellipse  autour  du  soleil. 
Ceci  cause  une  inégalité  mensuelle,  petite  mais  très- 
sensible,  dans  le  mouveipent  apparent  du  soleil  vu  de 
la  terre,  dont  il  faut  tenir  compte  pour  calculer  le 
lieu  du  soleil. 

384.  L*at traction  solaire  nous  donne  la  raison  de 
toutes  les  différences  que  nous  avons  successivement 
signalées  (  articles  844^360  ) ,  entre  le  mouvement 
elliptique  exact  et  le  vrai  mouvement  de  la  lune  dans 
sou  orbite  mensuelle  ,  telles  que  celles  qui  liennent  à 
la  révolution  rétrograde  des  nœuds ,  au  mouvement 
circulaire  direct  du  grand  ase  de  Tellipse ,  etc.  Si  la 
lune  tournait  simplement  autour  de  la  terre  ,  n'étant 
allirée  que  par  elle  ,  aucun  de  ces  phénomènes  n'au- 
rait lieu.  L'orbite  serait  une  ellipse  pai laite,  ren- 
'  trant  sur  eUe-mâme  ,  immobile  et  dans  un  seul  et 
mènie  plan.  Puisque  le  mouvement  de  h  lune  est  di& 
forent ,  il  faut  qu'une  autre  cause  le  trouble,  en  se 
combinant  avec  Tattraclion  terrestre  :  cette  cause 
li*est  autre  que  Tattraction  solaire  >  ou  plutôt  que  la 
portion  de  Tattraction  solaire  qui  ne  s'ezercSe  pas  ^gm* 
fe/nenf  sur  la  terre. 
-  385.   Imaginons  qu  on  laisse  tomber  en  même 
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temps  deux  pierres  situées  l'une  à  coté  de  l'autre. 
Puisque  la  pesanteur  accélère  également  leurs  chutes, 
elks  conserveront  leurs  positions  xelatives,  et  tombe- 
ront coinine  si  elles  ne  foraiaient  qu'une  seqle  masse. 
Mais  supposons  que  la  gravité  soit  plus  intense  pour 
l'une  que  pour  lautre  ;  leur  distance  variera  pendant 
la  chute ,  et  un  mouvement  relatif  naîtra  de  cette  dif- 
Alreuee  d'action,  si  iaible  qu'elle  soit*  f 

386.  Le  soleil  est  environ  4M  fois  pins  éloigné  que 
la  lune,  et  en  conséquence,  pendant  que  la  lune  décrit 
son  orbite  autour  de  la  terre ,  sa  distance  au  soleil  est 
abernatîvemenl  plus  grande  et  plus  petite  de  ^-3^- 
que  la  distance  de  la  terreau  même  astre.  Si  petiteque 
soit  celte  diflérence  ,  elle  suffit  pour  en  produire  uue 
appréciable  dans  Tattraction  du  soleil  sur  la  lune  ,  se- 
lon qu'elle  est  au  point  M  de  son  orbite»  le  plus  vobiii 
dn  soleil ,  ou  au  point  opposé  N«  Bans  les  positions  in* 


termédiaires^  non-seulementrattractîoa  solaire  n'a  pas 

la  même  inteusité  ,  mais  elle  agit  dons  des  directions 
diiTcren tes,  puisqu'on  ne  peut  regarder  l'orbite  lu* 
naire.  M2i  comme  un  point»  ni  les  lignes  menées  du. 
soleil  S  aux  divers  points  de  cette  orbite  comme  étan( 
rigoureusement  parallèles.  Or  il  faudrait  que  l'attrac- 
tion  solaire  agît  toujours  avec  la  même  intensité  sur  la 
lune  et  sur  la  terre  ,  et  dans  des  directipus  tOMjourâi 
parallèles ,  pour  qu'il  n'en  résultât  aucune  perturba* 
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tion  dans  le  mouTemeot  reialîf  eUipttque  de  l'une 
autour  de  Fautre»  De  plus ,  le  plan  de  J'orbe  lunaire, 

quoique  très -rapproché  du  plan  de  l'écliptique  ,  ne 
coïncide  cependant  pas  avec  ce  dernier;  et  Tat  traction 
solaire  qui  s'exerce  k  très-peu  près  parallèlement  au 
fim  de  l'écliptique,  tend  à  fiiire  sortir  la  lune  du  plan 
de  son  orbite,  en  produisant  la  révolution  des  nœuds, 
et  d'autres  phénomènes  moins  apparens.  Nous  ne  som- 
mes pas  encore  préparés  à  entrer  dans  la  théorie  des 
perturbations  f  mais  il  était  âi  propos  d'en  donner  dès 
è  présent  une  idée  au  lecteur,  afin  de  dissiper  les 
doutes  qu'il  aurait  pu  concevoir  sur  la  rigueur  du  rai- 
sonnement d*après  lequel  nous  avons  déduit  la  loi  de 
la  gravitation  d'une  considération  générale  des  mou- 
-vemens  de  la  lune ,  en  négligeant  provisoirement  les 
inégalités  qui  proviennent  des  perturbations. 

■* 
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CfiAMTES  TOI. 


•MOIJVEMENT  APPARFNT  DES  PLAKBTES.    LEURS  STA- 
TIONS   ET    RÉTROGRADATIOMS.            LE    SOL£IL  EST  LE 

•    CEilTBB  MATOBBI.  DE  LEURS  MOOl^BBfBRS.  — -BLAKàTBS 
*Ill7BBl«rE£8.  ~  LBUB8  PBASBS,  LBOBS  rto01»B8|  BTC. 
— SllfEffSTOFS  Ifr  FORME  DB  LEURS  ORBITB9.~IJEIIRâ 
1PASSAGES  SUR  LE  SOLEIL.    PLANixES  SUPERIEUHES. 

i 

—  LE1IR&  DlSTAliCES  ,  LEURS  RERIOBES  ^  ETC.  —  LOIS 
DE  KEPLER  Vt  LR1IR  IlfTBRnu{TA«Oir.  lUwm 
ELLIPTIQUES  DE  L*ORRItE  d'uMB  PLAllèTB.   ~  LIEUX 

HAilOCENTRlQUtS   ilT  CEOCEKTRIQUES    DES  PLANETES, 

—  LOI  DE  BODE  SUR  LES  DISTANCES  PLAMixAlRES. 
PLARÀTBS  ULTRA-ZODIACALES. — PARTICULARITifs  PHY- 
SIQUES OB^SRViBS  SUR  CBAGUKB  DES  PLAXilBS* 

387.  Le  soleil  et  la  lune  ne  sont  pas  les  seuls  objets 
célestes  auxquels  on  recounaisse  ua  mouvement  indé* 
pendant  de  celui  qui  entraîne  chaque  joar  la  grande 
constellation  du  ciel  autour  de  la  terre.  Parmi  les  étoi- 
les on  en  remarque  quelques-unes  qui  sont  la  plupart 
au  rang  des  plus  brillantes,  et  qui  changent  déposi- 
tion relativement  aux  autres,  les  uuesplusraptdemeat, 
les  autres  plus  lentement  :  on  leur  donne  le  nom  de 
planètes.  Quatre  d'entre  elles,  Vénus ,  Mars,  Jupiter 
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et  Saturne  soat  douées  d*une  splendeur  et  d'un  éclat 
remarquables;  une  autre.  Mercure ,  paraît  aussi  A 
rœil  nu  comme  une  Mlê  étoile ,  mais  par  des  raisons 

f|u*on  expliquera  bientôt  ,  elle  n'est  que  rarement  vi- 
sible y  une  cinquième ,  Uratms  ,  se  laisse  difficilement 
apercevoir  sans  télescope  ;  et  quatre  autres  ,  Gérés , 
Pallas ,  Vesta  et  Junon ,  ne  sont  jamais  visibles  à  l'œil 
nu.  Peut-être  en  exisle-t-îl  d'autres  qu'on  n'a  pas 
découvertes  ,  et  cela  semblera  même  extrêmement 
probable ,  si  l'oo  songe  à  la  multitude  d'étoiles  télés*  ^ 
copiques,  dont  une  très^petite  y^rile  seulement  ont 
pu  être  observées  assez  soigneusement  pour  qu*on 
sache  si  elles  conservent  ou  non  les  mômes  places  ,  et 
si  l'on  remarque  en  outre  que  les  cinq  planètes  meU" 
tionnées  en  dernier  lieu  n'ont  été  découvertes  que 
depuis  un  dêrai'Sièclè. 

388.  Les  mouvemens  apparens  des  planètes  sont 
i)eaucoup  plus  irréguliers  que  ceux  du  soleil  ou  de  la 
lune*  Généralement  parlant,  et  lorsque  l'on  compare 
les  lieux  qu  elles  occupent  k  de  longs  intervalles  de 
temps  ,  elles  avancent  toutes ,  bieii  qu'avec  des  vites- 
ses  moyennes  différentes,  dans  le  môme  sens  que  ces 
deux  astres  ,  c'est-à-dire  en  sens  contraire  du  mouve^ 
ment  diurne ,  ou  de  l'ouest  à  l'est.  Toutes  font  le  tour 
entier  du  ciel ,  quoique  dans  des  circonstances  très* 
variées  ;  et  toutes ,  à  l'exception  des  quatre  planètes 
télescopiques ,  Gérés ,  Pallas ,  Junon  et  Vesta  (que 
Von  peut,  pour  cette  raison  désigner  par  Tépithéte 
d'ulim'ZOiÛacales ,)  9  s'écartent  peu  de  l'écliptique , 
dans  un  sens  ou  dans  Tauti^  ,  et  ne  sortent  pas  de 


cette  zone  du  ciel ,  à  laquelle  nous  avons  donné  le 
nom  do  zodiaque*  (Àrlicle  964). 

Ainsi ,  quelles  que  puissent  être  la  nature  et 
les  lois  de  leurs  mouvemens  ,  ces  monveinenss*ae- 
complisseiTt  très-près  du  plau  de  l'écliptique  ou  du 
plan  dans  lequel  la  terre  se  meut  autour  du  soleil.  Mous 
ne  voyons  donc  pas  le  pUtn^  mais  la  coupe  des  cour* 
bes  qu'elles  décrivent  ;  leurs  mouvemens  angulaires 
réels  et  leurs  distances  linéaires  sont  vus  en  raccourci  : 
il  n*y  a  que  leurs  déviations  du  plan  de  l'écliptique 
que  la  perspective  n*alière  pas* 

800*  Les  mouvemens  apparens  du  soleU  et  de  la 
lune ,  quoique  non  uniformes  >  ne  s*écartent  pas  t>eaa- 
•  coup  de  runiforroilé,  toute  l'accélération  et  le  retard 
provenant  des  faibles  eiiipticités  de  leurs  orbites;  mais 
le  cas  est  tout  différent  pour  les  planètes*  Quelquefois 
elles  avancent  rapidement,  perdent  ensuite  par  de- 
grés leur  vitesse  apparente,  semblent  s'arrêter  devant 
uu  obstacle,  puis  reviennent  en  arrière  avec  une  vi- 
tesse d'abord  croissante,  ensuite  décroissante  »  jus- 
qu*A  ce  qu'elles  s'arrêtent  dans  leur  mouvement  ré- 
trograde. Une  autre  station ,  ou  un  instant  de  repos 
et  d'indécision  apparente  a  lieu  alors ,  après  quoi  le 
sens  du  mouvement  est  encore  changé ,  et  elks  re- 
prennent leur  mouvement  direct  originaire.  An  to- 
tal ,  le  mouvement  direct  Ait  plus  que  compenser  le 
mouvement  rétrograde  ,  et ,  par  l'excès  de  l'un  sur 
l'autre ,  la  planète  a\ance  graduellement  de  Touest  à 
l'est.  Si.  l'on  imagine  que  le  zodiaque  soit  déroulé  sur 
me  surface  plane,  ou  représenté  suivant  la  prcjec- 
tion  de  Mercator  (  article  034  ) ,  en  prenant  féclipli* 
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que  EC  pour  ligne  fi>ndamenUle ,  la  route  de  la  pla- 
nète sera  figurée  par  PQRS  ;  le  mouvement  sera 
direct  de  P  en  Q ,  rétrograde  de  Q  en  R ,  direct  de 
R  en  S  ,  etc. ,  et  la  planète  restera  stationnaire  aux 
points  Q,  R,  S,  etc. 

801.  A  travers  les  irrégularités  et  les  oscillations 
de  ce  mouvement ,  un  indice  remarquable  d*unilbr- 
mité  se  laisse  apercevoir.  On  appelle  nœud  {  dans  1^ 
théorie  des  planètes  aussi  bien  que  dans  celle  de  la 
lune  )  le  point  oii  une  planète  croise  réclipti<]ue , 
comme  le  point  N  de  la  figure  ;  et,  puisque  la  terre  est 
dans  le  plan  de  Técliptique,  la  planète  ne  peut  avoir 
son  lieu  apparent  ou  uranographique  sur  le  cercle 
céleste  de  ce  nom,  sans  être  réellement  et  physique* 
ment  comprise  dans  le  plan  de  Técliptique»  Le  passage 
apparent  de  la  planète  au  nœud  correspond  donc  à 
une  circonstance  de  son  mouvement  réel ,  indépen- 
dante du  point  de  v ue  d'où  on  Tobserve.  Or,  il  est 
aisé  de  déterminer  par  robservation  les  instaus  où  une 
planète  passe  du  sud  au  nord  de  Técliptique  :  il  suffit 
de  convertir^les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons 
observées  en  longitudes  et  en  latitudes  ;  lorsque  d*un 
jour  à  Tautre  la  latitude  qui  était  australe  deviendra 
boréale,  on  sera  averti  que  le  passage  a  eu  lieu  dans 
Tintervalle  ;  et  une  simple  proportion  ,  fondée  sur 
Tobservation  du  motlvemenl  en  latitude  dans  cet  in- 

28* 


Digitized  by  Google 


TftiklTÉ  0*ASTRORÛMIS 


tervalle  ,  donnera  avec  précision  Tinstant  du  passage. 
£n  répétant  ce  genre  d  observations ,  on  trouve  gé- 
néralement que  les  temps  écoulés  entre  les  passages 
consécutifs  de  chaque  planète  par  le  même  nœud  , 
ascendant  ou  descendant ,  sont  égaux  ;  soit  que  la  pla- 
nète ait  au  moment  des  passages  un  mouvement  di- 
rect ou  rétrograde ,  lent  ou  rapide. 

892.  Cette  circonstance ,  qui  nous  montre  que  les 
mouvemens  des  planètes  sont  assujettis  à  certaines 
lois  et  périodes  fixes  ,  doit  naturellement  nous  faire 
soupçonner  que  leurs  irrégularités  et  complications 
apparentes  proviennent  de  ce  que  nous  ne  sommes 
pas  au  centre  naturel  de  ces  mouvemens  (  art.  810  )  ^ 
et  de  ce  qu'il  se  joint  aux  mouvemens  propres  et 
réels  des  planètes  des  mouvemens  parallactiques ,  dus 
au  déplacement  de  la  terre  dans  son  orbite  autour  du 
soleil. 

393.  Si  nous  cessons  de  considérer  la  terre  comme 
le  centre  des  mouvemens  planétaires,  nous  ne  sau- 
rions hésiter  un  instant  sur  le  choix  du  centre  le  plus 
probable.  Le  soleil  doit ,  sans  aucun  doute  «  être  sou- 
mis d'abord  à  Téprenve.  Quand  il  ne  serait  lié  avec 
les  planètes  par  aucune  relation  physique ,  il  aurait 
sur  la  terre  Tavantage  d'élire  comparativement  immo- 
bile. Mais  d'après  ce  que  nous  avons  vu  dans  l'arti- 
cle 8d0 ,  de  la  masse  énorme  de  cet  astre ,  et  de  ses 
fonctions  comme  centre  du  mouvement  elliptique  de 
la  terre  ,  rien  de  plus  naturel  que  de  lui  supposer  des 
rapports  analogues  avec  d'autres  globes  qui  tournent 
autour  de  lui  comme  la  lune ,  et  qui  nous  deviennent 
visibles»  conune  la  lune,  par  la  iwexion  de  la  lumière 
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solaire.  Voici  d*autrcs  faits  qui  confirment  pleinement 
cette  idée. 

304.  En  premier  lieu ,  les  planâtes  sont  réellement 
des  globes  considérables,  d^uoe  grandeur  comparable 

&  celle  de  la  terre ,  et ,  dans  certains  cas ,  bien  supé- 
rieure. Examinées  avec  de  forts  télescopes,  elles 
paraissent  des  corps  ronds,  d*un  diamètre  apparent 
sensible  ou  même  considérable  ;  les  particularités 
qu'on  y  remarque  montrent  que  ce  sont  des  masses 
solides,  ayant  chacune  leur  structure  propre,  et  dans 
un  cas  au  moins  une  structure  singulièrement  com- 
pliquée. (Voy.  les  -figut*es  de  Mars,  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  planche  I.)  Leurs  distances  de  nous  sont  fort 
grandes  «  beaucoup  plus  grandes  que  celle  de  la  lune, 
et  souvent  supérieures  à  la  distance  même  du  soleil  ; 
ainsi  que  nous  le  concluons  de  la  petitesse  de  leurs 
parallaxes  diurnes,  lesquelles  n'excèdent  pas  un  petit 
nombre  de  secondes ,  k  Tégard  des  planètes  les  plus 
voisines  et  les  plus  favorablement  placées,  et  sont 
pour  les  autres  tout-à-fait  imperceptibles.  Or,  nous 
avons  déjà  eu  plusieurs  occasions  de  voir  comment  oa 
concluait  les  dimensions  réelles  d*un  corps  céleste , 
du  rapport  de  son  demUltamètre  apparent  à  sa  paral- 
laxe diurne  :  car  celle  ci  n'est  que  le  demi-diamètre 
apparent  de  la  terre ,  vue  du  corps  en  question 
(art.  MS  et  soiv.)  ;  et,  à  môme  distance ,  les  diamè- 
très  réeb  doivent  être  dans  le  rapport  des^diamètres 
apparens.  Sans  entrer  dans  les  applications  particu- 
lières, il  suffira  d'indiquer  le  résultat  général  de  celle 
comparaison  :  savoir  que  toutes  les  planètes  sont  in- 
comparablement plus«petites  que  le  soleil  ;  mats  que 
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qoelqueft-Qoes  égalent  la  terre  en  grandeur  »  et  que 
d*aotres  la  surpassent  beaucoup. 

306.  Le  fait  qui  vieut  ensuite,  c*est  que  leurs  dis* 

tances  de  uous,  conclues  de  leurs  diamèlres  nppa- 
rens,  varient  périodiquement  entre  de  certaines 
limites»  la  période  ne  correspondant  pas  à  la  suppo* 
sition  d*un  mouvement  régulièrement  circulaire  ou 
elliptique  ,  décrit  autour  de  la  terre  corame  centre  ou 
comme  foyer ,  mais  ayant  un  rapport  constant  avec 
leurs  distances  angulaires  au  soleil,  ou  leurs  élong»- 
Uons.  Par  exemple,  le  diamètre  apparent  de  Mars  a 
sa  plus  grande  valeur  (  environ  18  '  ) ,  quand  la  pla- 
nète est  en  opposition  avec  le  soleil,  ou  quand  elle 
passe  au  méridien  supérieur  à  minuit  :  ce  diamètre 
décroît  ensuite  jusqu'à  4" ,  qui  est  sa  valeur  lors  de  la 
conjonction  de  la  planète ,  ou  quand  elle  est  vue  è 
peir  près  dans  la  même  direction  que  le  soleil.  Ces 
feils,  et  d'autres  semblables  observés  sur  les  diamè- 
tres apparens  des  autres  planètes ,  montrent  claire- 
ment que  leurs  mouvemens  ont  avec  le  lieu  du  soleil 
une  relation  qui  n*est  pas  purement  accidentelle. 

396.  £nûn  certaines  planètes,  vues  au  télescope > 
se  montrent  à  nous  avec  des  pbases  pareilles  à  celles 
de  la  lune*  Ce  sont  donc  des  corps  opaques ,  visibles 
au  moyen  de  rayons  réfléchis  ;  et  ces  rayons  ne  peu- 
vent émaner  que  du  soleil ,  non-seulement  parce 
qu'il  n*y  a  pas  d'autre  source  de  lumière  assez  puis- 
sante pour  produire  les  mêmes  apparences  >  mais 
parce  que  la  succession  et  les  dimensions  des  phases 
ont  une  connexion  intime  avec  les  élongations  des 
planètes  au  soleil.  • 
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397.  Aimî  a-t-on  trouvé  qu*eii  rapportant.  les  mou- 
vemens  planétaires  an  soleil  comme  centre,  on  &it 

disparaître  toutes  les  irrégularités  apparentes  qu'of- 
fieiit  ces  mouvemens  vus  de  la  terre  ,  et  on  les 
ramène  à  une  loi  simple  et  générale,  dont  le  mouve- 
ment de  la  terre  autour  du  soleil ,  expliqué  dans  nos 
précédens  chapitres,  n'est  qu*UD  cas  particulier.  Sup- 
posons, par  exemple  ,  quune  planète  tourne  autour 
du  soleil  9  dans  un  plan  mené  par  le  centre  de  cet 
astre ,  peu  incliné  â  celui  de  l'écliptique ,  et  qui  le 
coupera  suivant  la  ligne  des  nœuds  de  la  plûiète. 
Cette  ligue  divisera  Torbite  planétaire  en  deux  seg- 
mens,  et  aussi  long- temps  que  lesélémens  du  mou- 
vement de  la  planète  ne  seront  pas  changés ,  les 
temps  employés  à  décrire  chacun  de  ces  segmens 
resteront  les  mêmes.  L'intervalle  entre  deux  passages 
consécutifs  au  même  nœud ,  sera  celui  dans  leqnel  la 
planète  décrit  une  révolution  complète  autour  du 
soleil,  ou  son  temps  périodique;  et  ainsi  nous  pour- 
rons déterminer  directement ,  par  l'observation  des 
passages  aux  nœuds ,  la  durée  du  temps  périodique 
de  chaque  planète. 

S08.  Nous  avons  dit  (art.  888)  que  les  planètes 
font  le  tour  du  ciel  dans  des  circoastanees  ti^diSii* 
rentes  :  ceci  demande  à  être  expliqué.  Deux  d'entre 
elles 9  Mercure  et  Vénus  ,  font  évidemment  ce  circuit 
en  compagnie  du  soleil,  dont  elles  ne  s'écartent  ja*- 
mais  au  delà  de  certaines  limites.  TanlAt  elles  se 
trouvent  à  l'est,  tantôt  à  l'ouest  de  cet  astre.  Dans  le 
premier  cas,  elles  brillent  à  l'ouest  de  Thorizon,  sitôt 
après  le  coucher  du  aoleil ,  et  se  nomment  étoiles  du 
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soir  2  Véaiis 9 furtout,  parait  quelquefois  dans  cette 
•îtttation  avec  un  éclat  ëbloutssaat  ;  et  quand  les  ctr- 

constances  sont  favorables ,  ou  peut  lui  faire  projeter 
une  ombre  bien  nette  *.  Lorsque  ces  deux  planètes 
sont  à  louest  du  soleil,  elles  se  lèvent  avant  cet  astre 
vers  l'est  de  Tborizon ,  et  se  nomment  étoiles  du 
matin.  Toutes  deux  n'atteignent  pas  la  même  élon- 
gation ,  ou  la  inêtue  distance  angulaire  du  soleil  : 
celle  de  Mercure  ne  dépasse  jamais  20^,  l^i^dis  que 
celle  de  Vénus  peut  aller  à  47«<  Lorsqu  elles  se  sont 
éloignées  du  soleil,  vers  Test,  jusqu'aux  distances 
qu'on  vient  d'indiquer,  elles  restent  |>endant  un  cer- 
tain temps  comme  immobiles  par  rapport  à  Ipi ,  et 
sont  entraînées,  parallèlement  à  Técliptique,  d'un 
mouvement  égal  au  sien.  £lles  commencent  ensuite  & 
se  rapprocher  du  soleil,  ou ,  ce  qui  revient  au  même, 
leur  mouvement  en  longitude  diminue,  et  le  soleil 
gagne  sur  elles.  A  mesure  qu  elles  s'en  rapprochent , 
on  les  voit  moins  long-temps  sur  l'horizon  après  le 
coucher  de  cet  astro^  et  finalement  elles  se  couchent 
avant  que  l'obscui  ilé  soit  assez  grande  pour  permet- 
Ire  de  les  voir.  lien  résulte  que ,  pendant  un  certain 
temps ,  on  ne  les  aperçoit  pas  du  tout ,  hormis  dans 
des  occasions  rares ,  oii  on  les  voit  passer  sur  le  dis- 
que solaire  ,  comme  de  petites  tadies  noires ,  inondes 
et  bien  terminées ,  d'un  aspect  tout  différent  de  celui 
des  taches  ordînaii  es  du  soleil  (art.  330).  Ces  phéno* 

*  Cette  omlire  doit  être  reçue  sur  un  fond  blanc.  Une  fenêtre  ou- 
verte, et  donnant  dans  une  chambre  blanchie ,  offre  la  meilleure 
disposition.  En  pareil  cas,  j'ai  réussi  avoir  ,  oon-teulemeDl l'ombre, 
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mèDes  ^  spécialement  désignés  soos  te  nom  de  passa* 
ges^  ont  lieu  quand  la  terre  se  trouve  en  même  temps 
que  la  planète  dans  le  voisinage  de  la  ligne  des 
nœuds  ;  ce  qui  se  rapporte  précisément  k  ce  que  nocrr 
&vons  dit  (  art.  355  )  au  sujet  des  éclipses  de  soleil. 
Après  avoir  été  invisibles  pendant  quelque  temps , 
Mercure  et  Vénus  cooimencent  à  reparaître  de  l'autre 
•  cdté  du  soleil,  en  ne  se  laissant  voir  d'abord  que 
quelques  minutes  ayant  son  lever ,  et  de  plus  en  plus 
long-temps ,  h  mesure  qu'elles  s'en  éloignent.  A  cette 
époque ,  leur  mouvement  en  longitude  est  rapide- 
ment rétrograde.  Avant  d'atteindre  leur  plus  grande 
élongation,  elles  paraissent  stationnaires  dans  le  ciel; 
mais  néanmoins  leur  éloignement  du  soleil  continue 
d'augmenter  ,  parce  que  cet  astre  avance  sur  l'éclip- 
tique;  et  le  mouvement  est  redevenu  direct  que  le 
soleil  s'éloigne  encore  d'elles  par  l'excès  de  sa  vitesse, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  elles  aient  atteint  leur  plus  grande 
ëlongation  ïi  1  ouest.  De  \k  une  sorte  de  mouvement 
oscillatoire,  qui  définitivement  produit  un  mouvement 
en  sens  direct  le  long  de  lecliptique. 

Figurons,  par  PQ  l'édiptique  ;  par  ABCD 


l'orbite  d'une  des  deux  planètes  en  question ,  de  Mer- 
cure par  exemple ,  telle  que  la  verrait  de  càié  ub  eeil 
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Irès^rapprochë  du  plan  de  cette  orbite  ;  par  S  le  so- 
leil ,  centre  de  l'orbite  ;  par  B  et  D  les  nœuds  de  la 

planète.  Si  le  soleil  paraissait  immobile  sur  Téclipti- 
que ,  la  planète  semblerait  osciller  simplement  de  A 
en  C  et  de  G  en  A  «  en  passant  alternativement  en 
avant  et  en  arrière  du  soleil  :  et,  si  l'œil  était  exacte*- 
ment  dans  le  "plan  de  l'orbite  ,  elle  passerait  au  pre.- 
mier  cas  sur  le  disque  solaire ,  ou  dans  l'autre  cas 
serait  masquée  par  ce  disque.  Mais  ,  au  contraire ,  le 
aoldi  semble  entraîné  le  long  de  l'écliptique  PQ,  en 
décrivant  des  espaces  ST ,  TU ,  13  V ,  pendant  que  la 
planète  exécute  chaque  quart  de  sa  période.  L'orbe 
planétaire  semblera  donc  entraînée  avec  le  soleil 
dans  les  positions  successives  représentées  sur  la 
figure  ;  et  penflant  que  le  mouvement  réel  de  la  pla- 
nète autour  du  soleil  lui  aura  fait  prendre  les  posi- 
tions B,  C ,  D,  A  sur  son  orbite ,  elle  paraîtra  avoir 
décrit  dans  le  ciel  la  ligne  ondulée  A^HK.  Son  mou> 
vement  en  longitude  aura  été  direct  de  A  en  N  et  de 
N  en  H ,  puis  rétrograde  de  H  en  n  et  de  it  en  or  :  aux 
points  H  et      elle  aura  paru  stationnaire. 

400.  Les  deux  planètes  dont  nous  venons  de  décrire 
les  évolutions  apparentes  >  Mercure  eti^énus,  se 
nomment  planètes  inférieures:  les  points  od  elles 
s'éloignent  le  plus  dti  soleil  sont  ceux  de  leurs  plus 
grandes  élongations  à  Test  et  à  l'ouest  ;  les  points  où 
elles  s'en  rapprochent  le  plus  sont  ceux  de  leurs  cofi" 
jonctions  supérieures  et  inférieures  }  les  premières 
arrivent  quand  la  planète  passe  entre  la  terre  et  le 
soleil  ;  les  secondes ,  quand  le  soleil  se  trouve  entre 
la  terre  et  la  planète. 
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401.  Bans  l'article  399  ,  nous  avons  iîguré  la  roufe 
apparente  d*une  planète  inférieure  ,  en  supposant  . 
rorbite  vue  de  coupe,  par  un  œil  situé  dans  le  plan 
de  f écliptîque.  Beprésentons-la  maintenant  en  pro- 
jection sur  ce  dernier  plan.  SoîenI  S  le  soleil ,  ABGD 
l'orbite  de  la  terre  ^  a  b  c  d  celle  de  la  planète  infé- 
»  rieure ,  les  mouvemens  de  la  terre  et  de  la  planète 
ayant  lieu  chacun  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche; 
Supposons  que ,  quand  la  planète  se  trouve  en  a ,  la 


terre  soit  en  A  ,  dans  la  direction  de  la  teogente  a  A 
à  Torbe  de  la  planète  :  il  est  clair  que  celle-d  paraîtra 
au  point  de  sa  plus- grande  élongation  du  soleil  ;  Tan- 
gle  a  AS ,  qui  mesure  cette  élongation  vue  de  A , 
étant  alors  plus  grand  que  toute  autre  situation  de  la 
planète  sur  son  orbite  circulaire. 

40d.  Une  fois  cet  angle  connu  par  l'observation , 
nons  pourrons  déterminer ,  an  moins  approximati ve- 
inent ,  la  distance  de  la  planète  au  soleil  ,  ou  le  rayon 
de  son  orbite  supposée  circulaire.  Car ,  le  triangle- 
S  A  a  étant  rectangle  en  a,  on  aura  5  a  :  S  A  :  : 

M 

• 
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sîn.S  Aa  :  an  rayon  ;  ce  qui  donnera  Immédiat  etnent 

le  rapport  des  i  ayons  S  ,  S  A  des  deux  orbites.  Ce 
procédé  serait  rigoureux,  si  les  orbites  étaient  exacte- 
ment circulaires  ;  et  dans  ce  cas  les  valeurs  de  S  a  , 
déduites  d'observations  du  même  genre  faites  k  di- 
verses époques ,  seraient  égales  entre  elles.  Or  elles 
ne  le  sont  pas,  et,  pour  expliquer  les  difTéreuces  que 
Ion  rencontre  ,  il  est  nécessaire  d'admettre  que  les 
orbites  sont  toutes  deux  excentriques.  £n  négligeant 
quant  à  présent  cette  inégalité ,  on  pourra  déduire 
une  valeur  moyenne  de  S  a,  delà  rcpétitîou  d'un 
grand  nombre  de  calculs  semblables  ,  adaptés  à  des 
situations  variées  de  la  planète  et  de  la  terre.  On  en 
conclura  que  la  moyenne  distance  de  Mercure  au  so- 
leil est  d'environ  IS  000  000  de  lieues,  et  celle  de  Vé- 
nus d'environ  25  000  OOOdelîeues,  le  raj  on  de  l'orbe 
terrestre  étant  de  35  000  000  de  lieues. 

403.  Ainsi  qu'on  l'a  remarqué  >  les  périodes  sidé- 
rales des  planètes  peavent  être  déterminées  avec  nne 
approximation  très-grande  par  Tintervalle  des  passa- 
ges aux  nœuds  ;  et  si  l'on  tient  compte  d'un  très-petit 
mouvement  de  ces  nœuds ,  semblable  à  celui  des 
nœuds  de  la  lune ,  quoique  incomparablement  pîus 
lent ,  la  précision  n*aura  d'autres  bornes  que  celles 
de  la  perfection  apportée  aux  observations.  On  trouve 
ainsi  que  la  période  sidérale  de  Mercure  est  de  871 
ash  16»  48s,e ,  et  celle  de  Vénus  2Zé  16*"  40'»  S^O. 
Ces  périodes  difièrent  beaucoup  des  intervalles  entre 
les  élongalions  extrêmes  des  deux  planètes ,  à  l'est 
et  i  l'ouest.  Mercure  reparaît  à  son  plus  grand  éclat 
comme  étoile  du  matin ,  après  un  intervalle  moyen 
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d'environ  116  jours,  et  Vénus  après  un  intervalle  de 
584  jours.  L'explication  de  ce  résultat  se  trouve  dauâ 
la  différence  entre  les  révolutions  sidérales  et  sjrno- 
diques{wi.  853  )•  En  nous  reportant  &  la  figure  de 
Tart.  401 ,  on  remarque  que  si  la  terre  restait  imroo- 
bile  en  A  ,  pendant  que  la  planète  se  meut  dans  son 
oi'bîte ,  la  période  sidérale ,  qui  ramènerait  la  planète 
au  point  a ,  ramènerait  la  même  élongation.  Mais , 
comme  la  terre  a  circulé  dans  le  même  sens,  le  retour 
à  la  plus  grande  élongation  du  même  coté  du  soleil 
correspondra  ,  non  plus  à  la  position  A  a,  mais  à  une 
position  E  e  plus  avancée  dans  Torbite.  La  détermi- 
nalion  de  cette  dernière  position  dépend  d'un  calcul 
semblable  à  celui  qui  a  été  expliqué  dans  l'article  cité  : 
on  en  conclut  pour  les  durées  des  révolutions  syno- 
diques  des  deuxj)lanètes.  115j,877  et  5S3i,9dO« 

4D4.  Pendant  la  dui*ée  d'une  révolution  synodt* 
que  ,  la  planète  aura  décrit  une  circonférence  com- 
plète ,  plus  Tare  a  e  ,  et  la  terre  seulement  l'arc  ACE 
de  sou  orbite.  Dans  l'intervalle ,  la  conjonction  infé- 
rieure aura  lieu ,  quand  la  terre  occupait  une  cer- 
taine situation  intermédiaire  B ,  et  la  planète  une  po- 
sitioD  correspondante  b ,  entre  la  terre  et  le  soleil.  La 
plus  grande  élongation  de  l'autre  côté  du  soleil  sera 
arrivée  quand  la  terre  était  en  C  et  la  pL/iéte  en  r, 
de  telle  sorte  que  la  ligne  QcfùA  tangente  au  cercle 
Intérieur.  Enfin  ,  la  planète  aura  passé  à  la  conjonc- 
tion supérieure,  quand  la  terre  était  en  D  et  la  planète 
en  d ,  sur  le  prolongement  de  la  ligne  DS  de  l'autre 
c6té  du  soleiL  On  peut  fiieilement  calculer  les  époques 
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de  tous  ces  phëDomènes ,  dés  que  Ton  connaît  les  pé- 
riodes sidérales  et  les  rayons  des  orbites*. 

405.  Les  circonférences  des  cercles  sont  dans  le 
rapport  de  leurs  rayons.  Si  donc  nous  calculons  les 
cireonfilrenees  des  orbites  de  Mercure ,  de  Vénus  et 
de  la  terre  ,  cl  que  nous  les  comparions  aux  temps  des 
révolutions  sidérales,  nous  trouverons  que  les  vitesses 
avec  lesquelles  la  terre  et  chacune  des  deux  planètes 
se  meuvent  dans  leurs  orbites  difiSrent  grandement  : 
la  vitesse  de  Mercure  est  d'environ  40000  lieues  par 
heure  ,  celle  de  Vénus  de  Z9000  lieues  et  celle  de  lu 
terre  de  1^000  lieues.  Il  en  résulte  que  ,  lors  de  la 
conjonction  inférieure  en  b  de  Tune  de  ces  planètes  , 
elle  se  meut  dans  la  même  direction  que  la  ten^e,  mais 
avec  une  plus  grande  vitesse.  Elle  doit  par  consé- 
quent laisser  la  terre  derrière  elle  ;  et  le  mouvement 
apparent  de  la  planète ,  vu  de  la  terre ,  est  le  même 
que  si  la  planète  restait  en  repos ,  et  que  la  terre  se 
mût  en  sens  contraire  de  son  véritable  mouvement. 
Dans  cette  situation  ,  le  mouvement  apparent  de  la 
planète  doit  être  contraire  au  mouvement  apparent 
du  soleil ,  c'est-à-dire  rétrograde.  Au  contraire ,  à  la 
conjonction  supérieure ,  le  mouvement  réel  de  la 

« 

*  Ceci  D*esC  strictement  applicable  qu*à  Mercure.  Pendunt  la  durée 
d'uoe  révolution  synodique  de  Vénus ,  cette  planète  aura  décrit 
deux  circonfcreocef  complètes ,  plut  un  certain  arc  a  e  ;  ti  la  terre 
une  ciKonférenee  complète ,  plut  na  are  correspondant  ▲  E.  En 
eOM^qoenee ,  les  points  qui  correspondent  aux  conjonctions  sup^ 
rienre  etinfiSrienre  ,et  ans  plus  grandes  âongations,  ne  seront  plus 
ranges  snr  lot  oiiilCes  dans  Tordre  qu'indique  Tart.  404»  d'après  la 
figura  de  1*1^.401. 

(Note  du  trÊduaêmr*) 
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plauète  ayant  lieu  dans  une  direction  opposée  h  celui 
de  la  terre  ,  le  mouvement  relatif  est  le  même  que  si 
h  planète  restait  en  repos ,  et  qae  sa  vitesse  fât  ajou- 
tée Ji  celle  de- la  terre:  le  mouvement  apparent  doit 
donc  être  direct.  Toutes  ces  conséquences  sont  d'ac-  * 
cord  avec  les  faits  observés. 

406.  Les  points  où  la  planète  paraît  statioonaîre 
peuvent  se  déterminer  d'après  la  considération  soi- 
▼ante.  Aux  points  a  et  qui  sont  ceux  de  la  plus 
grande  élongntion,  le  mouvement  de  la  planète  est  di- 
rigé ,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  suivant  la  ligne 
menée  de  cette  planète  à  la  terre ,  tandis  que  le  mou- 
vement de  la  terre  a  lieu  suivant  une  direction  qui 
approche  d'être  perpendiculaire  à  cette  ligne.  Consé- 
quemment,  le  mouvement  apparent  doit  être  direct. 
Nous  avons  vu  qu'en  ^ ,  à  la  conjonction  inférieure,  il 
était  rétrograde;  ainsi  les  points  de  station  doivent  se 
trouver  entre  aet  b  ^  et  entre  &  et  c ,  lorsque  Tobli-* 
quité  du  mouvement  de  la  planète,  par  rapport  à  la 
ligne  de  jonction ,  compense  exactement  l'excès  de  sa 
vitesse ,  et  fait  également  avancer  les  deux  extiiémités 
de  cette  ligne,  l'une  en  vertu  du  mouvement  de  la 
planète ,  Tautre  en  vertu  du  mouvement  de  la  tei-re  ; 
de  sorte  que  ,  pendant  un  instant ,  la  ligne  se  meut 
parallèlement  à  elle-même.  La  question ,  posée  ainsi , 
est  purement  géométrique  9  et  la  solution  en  est  facile 
dans  l'hypothèse  des  orbites  circulaires  ;  mais  si  Ton  a 
égard  à  l'excentricité  des  orbites  ,  elle  devient  plus 
compliquée.  Nous  nous  bornerons  à  dire  que  les  résul- 
tats du  calcul ,  vérifiés  par  l'expérience,  plfcent  les 
stalionsde Mercure  ides  élon gâtions  du  soleil  qui  peu- 

-  20. 
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veut  vamr  de  16  â  sekm  les  ciroonstancei.  Quant 
à  Vénus ,  fëlongation  des  points  de  station  ne  s*é€«rte 

jamais  beaucoup  de  29°.  La  première  de  ces  planètes 
persiste  dans  son  mouvement  rétrograde  pendant 
eaviroQ  22  jours  ;  la  seconde  pendant  environ  42. 

407.  Nous  avons  dit  que  quelques-unes  des  planètes 
offrent  des  phases  comme  la  lune  ;  c*est  le  cas  de  M er- 
cur  et  de  Vénus  ,  et  Ton  peut  facilement  en  rendre 
compte  ,  d  après  l'hypothèse  que  nous  avons  iaite  sur 
leurs  orbites.  Il  suffit  en  effet  dejeter  les  yeux  suri» 
figure  pour  reconnaître  qu'im  spectateur ,  placé  sur 
la  terre  en  T ,  verra  la  planète  inférieure  pleine  , 
quand  elle  passera  à  la  conjonction  supérieure  en  A  ; 
gibbcuse  (ou  plus  qu'à  moitié  pleine  ,  comme  la  lu  no 
entre.le  premier  et  le  second  quartiers)  ;  quand  elle 
sera  située  entre  le  point  Â  et  les  points  de  plus 
grande  élongation  B,  C  ;  demi-pleine  en  ces  deux  der- 
niei  s  points  ;  en  croissant ,  cotre  les  points  B,  C  etla 
conjonction  inférieure  D.  Le  croissant  deviendra  ton* 
jours  plus  délié  quand  la  planète  se  rapprochera  du 
point     et  finalement  eu  ce  point  la  planète  sera  tout* 
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à-filil  io visible»  hormis  lorsqu'eUe  passera  sur  le  dis- 
que du  soleil,  auquel  cas  elle  reparaîtra  comme  une 

tache  noire.  Tous  ces  phénomènes  sont  exactement 
conformes  à  Tobservation  ;  et ,  ce  qui  mérite  d*étre 
remarqué ,  ils  avaient  été  prédits  comme  des  consé- 
quences-nécessaires  de  la  théorie  copernicienne,  avant 
que  Tinvention  du  télescope  permit  de  les  recon- 
naître. 

408.  Vénus  éprouve  des  changemens  d'éclat  très- 
notables  dans  les  différons  points  de  son  orbite  appa- 
rente. Ceci  est  dû  à  deux  causes  ,  1*  au  rapport  va- 
riable de  la  portion  éclairée  du  disque  au]disque  entier, 

et  à  la  variation  du  diamAre  angulaire  ,  ou  de  la 
grandeur  apparente  du  disque  lui-même.  De  la  plus 
grande  élongation  à  la  conjonction  inférieure  «  le 
croissant  va  en  diminuant  ;  mais  cette  diminution  est 
d*abord  plus  que  compensée  par  raccroissement  du 
diamètre  apparent,  résultant  de  la  diminution  de  la 
distance  à  la  terre.  En  conséqueBCe,  Téclat  de  la  pla« 
nète  va  d'abord  en  croissant ,  jusqu'il  ce  qu'il  atteigne 
un  maximum  qui  a  lieu  pour  une  élougation  d*euvi- 
ron  40<>. 

409.  Les  passages  de  Vénus  sont  fort  rares  «  les 
intervalles  qui  les  séparent  étant  alternativement  de 

8  et  de  113  ans  environ.  Ces  phénomènes  ont  aux 
yeux  des  astronomes  une  très-grande  importance, 
puisqu'ils  fournissent  le  moyen  le  plus  exact  que  Ton 
connaisse  de  déterminer  la  parallaxe ,  et  par  suite  la 
distance  du  soleil.  Sans  entrer ,  au  sujet  de  ce  pro« 
blême ,  dans  des  détails  de  calculs  fort  compliqués  , 
k  cause  de  toutes  les  circonstances  qu'il  faut  prendre 
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en  coDsUërmtion ,  nous  en  exposerons  ici  le  principe , 
qui  est  très-simple  et  .  très-olair  d«BS  son  énoncé  ab- 
strait. Soient  T  la  terre  ,  Y  Yénos ,  S  le  soleil,  GDk 


portion  de  l'orbite  relatrve  de  Vénus,  qu'elle  décrit  en 
passant  sur  le  disque  solaire.  Imaginons  deux  specta- 
teurs A,  B,  situés  aux  deux  extrémités  d'un  diamètre 
de  la  terre  perpendiculaire  è  Téeliptique  ;  et,  pour 
éviter  toute  complication ,  faisons  abstraction  de  la 
*  rotation  de  la  terre  ,  et  supposons  que  A,  B,  restent  à 
la  même  place  pendant  tout  le  temps  du  passage.  Au 
moment  où  le  spectateur  A  Terra  le  centre  de  Vénus 
projeté  sur  le  disque  solaire  en  a ,  le  spectatear  B  le 
verra  projeté  en  b.  Si  donc  ils  ont  des  moyens  de  no- 
ter exactement  les  positions  des  points  a,  b  sur  le  dis- 
quOf  par  des  mesures  mîcroroétriques  des  distances  an 
bord  ,  ou  autrement ,  leurs  observations  comparées 
donneront  la  mesure  angulaire  delà  distance  a  b  vue 
de  la  terre.  De  plus  ,  en  vertu  de  la  similitude  des 
triangles  VAB,  Naby  ab  sera  à  AB  comme  la  distance 
de  Vénus  au  soleil  est  è  celle  de  Vénus  à  la  terre , 
c'est-è*dire  environ  comme  M  est  i  10  (art.  409),  ou 
comme  Z  ^  est  à  1.  ab  occupera  donc  sur  le  disque 
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solaire  une  longueur  2  fois  aussi  grande  que  celle 
qu'occuperait  le  diamètre  de  la  terre  ;  ou ,  ce  qui  re« 
irient  au  même ,  la  grandeur  angulaire  de  ab  sera 
égale  à  2  f  fois  le  diamètre  apparent  de  la  terre ,  vu 
du  soleil ,  et  à  5  fois  la  parallaxe  horizontale  du  soleil 
(art.  298).  Par  conséquent ,  l'erreur  qu'on  commettra 
sur  la  mesure  de  ab,  se  trouvera  quintuplée  dans  li| 
Taleur  qu'on  en  déduira  pour  la  parallaxe  horizontale. 

4t0.  La 'mesure  cherchée  revient  k  celle  delà 
largeur  de  la  zone  PQRS  ,  pqrs  ,  comprise  entre  les 
lignes  que  le  centre  de  Vénus  décrit  sur  le  disque  du 
soleil,  depuis  son  entrée  jusqu'à  sa  sortie.  La  tâche 
des  observateurs  A ,  B  se  réduit  donc  h  déterminer 
avec  tout  le  soin  possible  l'entrée  et  la  sortie  de  la 
planète ,  et  la  corde  qu'elle  a  décrite  sur  le  disque.  Un 
des  meilleurs  moyens  de  déterminer  cette  dernière 
grandeur  (  en  outre  des  mesures  micrométrîques  fai» 
tes  avec  autant  d'exactitude  que  possible)  consiste  à 
noter  le  temps  écoulé  pendant  toute  la  durée  du  pas- 
sage. En  effet ,  le  mouvement  angulaû^e  relatif  de 
Vénus  étant  donné  avec  beaucoup  de  précision  par 
les  tables  du  mouvement  de  cette  planète,  et  sa  route 
apparente  ,  dans  ce  court  intervalle  ,  étant  à  très-peu 
près  une  ligne  droite,  les  temps  observés  mesureront, 
sur  une  échelle fort  agrandie^  les  longueurs  des  cor* 
des  décrites  ;  et  comme  d'autre  part  le  diamètre  appa- 
rent du  soleil  est  connu  avec  une  grande  précision  , 
les  cordes  feront  connaître  les  sinus  verses  ,  et  la  dif- 
fërence  des  sinus  verses ,  ou  la  largeur  de  la  zone 
cherchée.  Pour  obtenir  les  temps  du  passage  avec  cor- 
rection ,  chaque  observateur  note  1^  la  première 
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échancrure  du  disque  en  P ,  je?,  ou  premier  coniact 
extérieur;  8*  l'instant  de  la  complète  immersion  de  la 

planète  en  Q  ^  ou  le  premier  contact  intérieur;  il 
répète  les  mêmes  observations  en  R,  S ,  ou  r,  s.  L'iu- 
iervaiie  moyen  des  contacts  intérieurs  et  extérieurs 
lui  donne  les  instans  de  l'entrée  et  de  la  sortie  du  cen- 
tre de  la  planète. 

411.  Les  modifications  que  ce  procédé  doit  subir  , 
par  suite  de  la  rotation  de  la  terre  autour  de  son  axe, 
et  de  la  diversité  des  stations  géographiques  des  ob- 
servateurs, sont  semblables  en  principe  li  celles  qui 
entrent  dans  le  calcul  d'une  éclipse  de  soleil ,  ou  d'une 
occultation  d'étoile  par  la  lune  ;  l'application  seule- 
ment est  plus  délicate.  Sans  entrer  dans  un  détail  qui 
nous  mènerait  trop  loin ,  nous  avons  voulu  signaler 
un  exemple  admirable  de  la  manière  dont  de  très-pe- 
tits élémens  astronomiques  peuvent  être  amplifiés 
*  dans  leurs  eiTets  ,  et  montrer  comment ,  en  les  mesu* 
rant  sur  une  échelle  considérablement  agrandie»  ou 
en  substituant  le  temps  à  l'espace ,  -et  mettant  è  profit 
les  combinaisons  favorables,  on  peut  les  déterminer 
avec  le  degré  désirable  de  précision.  Ce  genre  d'ob- 
servations avait  paru  d'une  telle  importance  aux  as- 
tronomes, que,  lors  du  dernier  passage  de  Ténus 
en  1769  ,  des  expéditions  en  grand  ,  pour  les  contrées 
les  plus  éloignées  du  globe  ,  avaient  été  commandées 
dans  ce  but  spécial  par  les  goovememens  d'Angle- 
terre ,  de  France ,  de  Russie,  et  par  d'autres.  La.cé- 
lèbre  expédition  du  capitaine  Cook  à  Otahiti  en  fut 
une.  Le  résultat  général  de  toutes  les  observations 
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laites  daos  cette  circonstance  mémorable  a  douné 
pour  la  parallaxe  horizontale  du  soleil  S'%5776. 

412.  L'orbe  de  Merenre  est  très-elliptique,  puis- 
que rexcentricité  monte  presque  au  quart  de  la 
distance  moyeaue.  On  s'en  aperçoit  à  l'inégalité  de 
ses  plus  grandes  éloogations  du  soleil ,  qui  varient 
selon  les  époques  entre  les  limites  16«  Id'  et  S8* 
48'.  D'après  des  mesures  exactes  des  élonga tiens  de 
Vénus,  on  peut  se  convaincre  que  l'orbe  de  Vénus 
est  légèrement  excentrique  ;  et ,  en  effet ,  les  deux 
planètes  décrivent  des  ellipses  dont  le  soleil  est  le 
foyer  commun. 

413.  Passons  aux  planètes  supérieures  ^  ou  à  celles 
dont  les  orbites  enferment  de  tous  côtés  celle  de  la 
terre.  On  reconnaît  à  diverses  circonstances  que  ceci 
a  lieu.  D'abord  elles  ne  sont  pas,  comme  les  plané* 
tes  inférieures  ,  confioées  entre  de  certaines  limites 
d'élongation  ,  et  on  les  observée  à  toutes  distances  du 
soleil ,  même  dans  la  région  du  ciel  directement  oppo- 
sée Il  cet  astre»  auquel  cas  on  dit  quelles  sont  en  op- 
position ,  ce  qui  ne  saurait  arriver  si  la  terre  ne  se 
trouvait  alors  entre  elles  et  le  soleil.  En  second  lieu  , 
elles  ne  paraissent  jamais  en  croissant  ,  comme  Vénus 
ouBfercuie,  ni  même  demi«pleines.  Celles  qui  doi- 
vent être  les  plus  éloignées  de  nous ,  d'après  la  peti- 
tesse de  leurs  parallaxes  ,  à  savoir  Ju|)iler  ,  Saturne 
et  Uranus ,  ne  paraissent  jamais  autrement  que  ron- 
fles ;  preuve  que  nous  les  voyons  toujours  dans  une 
•direction  qui  dévie  peu  de  ceUe  des  rayons  solaires 
qui  les  éclairent ,  et  que  nous  occupons  une  station 
toujours  peu  éloignée  du  centre  de  leurs  mouvemens  \ 
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OU  ,  en  d'autres  termes  ,  que  l'orbe  lerrcslre  est  en- 
tièrement enfermée  dans  les  orbes  de  ces  planètes ,  et 
que  le  diamètre  en  est  petit  comparativemeDl.  La- 
seule  planète  Mars  offre  des  phases  perceptibles ,  et 
une  apparence  gibbeuse,  qui  toulefois  ne  s'ëloîgne 
jamais  beaucoup  de  la  forme  circulaire  ,  puisque  la 
partie  éclairée  du  disque  ne  tombe  jamais  au-dessous 
des  sept*huitièmes  du  disque  entier*  Pour  entendre 
ceci,  nous  n'avons  qu'à  jeter  les  yeux  sur  la  figure  , 
où  M  désigne  la  planète  Mars,  et  T  la  terre ,  dans  la 


position  qui  correspondrait  à  sa  plus  grande  élonga- 
tion  du  soleil,  si  on  la  voyait  de  Mars.  L'angle  SMT, 
parvenu  alors  à  son  maximum ,  se  trouve  précisé- 
ment égal  k  l'angle    M 17  ,  qui  mesure  la  portion 
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lOQrnée  vers  la  terre  de  rhémisphère  obscur  de  Mars. 
Ainsi ,  robservaitofi  de  la  pltis  gi  ande  gibbostté  four- 
uit  une  mesm  e,  grossière  il  est  vrai  ,  de  Tangle  SMT, 
et,  p.!!'  suite  eu  rapport  de  SM  à  ST.  On  en  infère 
que  le  diamètre  de  Torbite  de  Mars  doit  équivaloir 
au  moins  &  1  ^  fois  le  diamètre  de  l'orbe  terrestre. 
Comme  les  phases  de  Jupiter,  de  Saturne  et  d'Ura- 
nus  sont  imperceptibles,  il  en  faut  conclure  que  leurs 
orbites  enfermeot  uon-seulemeot  celle  delà  terre  » 
mais  celle  de  Mars. 

414.  Toutes  les  planètes  supérieures  ont  des  mou« 
vemens  rétrogrades  quand  elles  sont  en  opposition, 
et  quelque  temps  avant  et  après;  mais  elles  dijÛfèreat 
grandement  quant  à  l'étendue  de  Taix  de  rétrograda* 
tîoD  ,  à  la  durée  et  à  la  rapidité  du  mouvement  rétro- 
grade. Ce  mouvement  est  plus  étendu  et  plus  rapide 
pour  Mars  que  pour  Jupiter,  plus  pour  celui-ci  que 
pour  Saturne  ,  et  plus  pour  cette  dernière  planète 
que  pour  Uranos.  La  vitesse  angulaire  i-étrograde  de 
la  planète  se  détermine  aisément  par  Tobservation  de 
ses  positions  apparentes  dans  le  ciel  d'un  jour  à  l'autre; 
et  d'après  de  telles  observations,  faites  vers  i  époque 
de  Topposîtion ,  on  détermine  sans  peine  les  gran-^ 
deurs  relative»  de  leurs  orbites  comparées  à  celle  de 
la  terre  ,  en  supposant  d'ailleurs  connues  les  durées 
de  leurs  révolutions  périodiques,  et  par  conséquent 
leurs  vitesses  angulaires  moyennes,  qui  sont  en  raison 
inverse  des  temps  périodiques.  Car  soient  T<  une 
très-petite  portion  de  l'orbe  terrestre,  M  m  une  por- 
tion /correspondante  de  l'orbite  d'une  planète  supé- 
rieiu*e ,  décrite  le  jour  de  l'opposition  ,  S  le  soleil  qui 

80 


Digitized  by  Gopgle 


34« 


TRAITÉ  A'AflTftmtOXtK. 


b 


se  trouTe,  ainsi  que  la  terre  et  la  planète ,  sur  une 
ligne  droite  STMX.  Les  angles  TSi  et  MSm  seront 

donnés.  Joignons  tm  ,  et  prolongeons  la  ligne  jusqu'à 
ce  qu'elle  vienne  couper  en  X  la  droite  SM  prolon- 
gée: Tangle  /  XT ,  égal  à  Tan  g  le  alterne  X/^r,  sera 
évidemment  la  rétrogradation  de  la  planète  ce  |our* 
U ,  et  Tobservation  le  fera  connaître.  Dans  le  trian- 
gle rectangle  T  ^  X  ,  le  coté  T  t  et  Pangle  t  XT  étant 
connus,  on  calculera  TX  et  par  suite  SX.  Conséquem- 
ment ,  dans  le  triangle  SmX,  le  côté  SX  sera  donné, 
ainsi  que  les  angles  mSX  et  mXS ,  ce  qui  fera  trou» 
ver  les  auti  es  c6lésS/n  ,  mX.  Sm  est  précisément  le 
rayon  de  l'oibe  de  la  planète  supérieure,  que  nous 
supposons  circulaire  aussi  bien  que  lorbe  terrestre* 
Cette  supposition  est  inexapte  ;  mais  eUe  suffira  pour 
une  première  approximation  des  dimensions  des  or* 
bites,  et  en  répétant  les  observations  et  les  calculs 
dans  toutes  les  vaiiétés  de  circonstances  ou  Topposi* 
tion  a  lieu  ,  on  arriTéi*a  k  des  valeurs  moyennes  indé- 
pendantes de  ces  circonstances* 

415.  Pour  appliquer  dans  la  pratique  le  principe 
que  l'on  vient  d'exposer,  il  faut  nécessairement  con- 
naître d'abord  les  temps  périodiques  de  cbaque 
planète.  On  les  déduirait  directement ,  comme  on  Fa 
d^è  dit ,  des  intervalles  entre  les  passages  aux  nœuds; 
mais  à  cause  de  la  liès-petite  inclinaison  de  quelques- 
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uaesfdès  orbites  sur  le  plan  de  l'éclipt  îque ,  les  insfans 

précis  où  les  planètes  (raversent  ce  plan  ne  pour- 
raient être  fixés  que  par  des  observations  d'une 
extrême  exactitude.  Une  meilleure  méthode  consiste 
à  déterminer,  diaprés  des  obseryations continuées  # 
pendant  plusieurs  jours  consécutifs ,  Tinstant  précis 
de  ropposition ,  c'est-à-dire  celui  où  les  longitudes 
de  la  planète  et  du  soleil  différent  exactement  de 
IftO^.  L'intervalleentredeux  oppositions  consécutives 
donnera  à  très-peu  près  la  durée  d'une  révolution 
synodique.  Il  la  donnerait  même  exactement ,  si  l'or- 
bite de  la  planète  et  celle  de  la  terre  étaient  toutes 
deux  des  eerdes  décrits  d'un  mouvement  unifoime; 
mais  ce  cas  n'a  pas  lieu,  et  Ton  trouve  en  conséquence 
une  certaine  inégalité  entre  les  intervalles  observés 
de  plusieurs  retours  consécutifs  à  l'opposition.  Ën 
observant  un  grand  nombre  d'intervalles  semblables, 
et  prenant  la  moyenne,  oh  s'affrancbira  des  inégal!^ 
tés  du  mouvement  elliptique,  et  l'on  aura  une  période 
synodique  moyenne.  De  là  ,  par  des  considérations  et  ' 
des  calculs  du  genre  de  ceux  qu'on  a  indiqués  dans  le 
texte  et  dans  la  note  de  l'art.  363,  on  déterminera 
sans  peine  les  périodes  sidérales ,  avec  d'autant  pins 
d'exactitude  que  les  observations  embrasseront  un 
plus  long  intervalle  de  temps.  En  point  de  fait,  cet 
intervalle  s'étend  à  près  de  3000  ans  quant  aux  pla* 
nètes  connues  des  anciens ,  qui  nous  ont  transmis 
leurs  observations  avec  assez  de  soin  pour  que  nous 
puissions  en  faire  usage.  Les  périodes  de  ces  planètes 
doivent  donc  être  réputées  connues  avec  une  très- 
.grande  exactitude  :  on  en  trouvera  les  valeurs  nu* 
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mériques  ^  a vee  celles  des  autres  éiëmens  des  orbites 
planétaires ,  dans  an  tableau  synoptique  placé  à  la  fin 

de  ce  Traité,  auquel  (dans  la  vue  d'éviter  les  répé- 
t liions  )  nous  renvoyons  le  lecteur  une  fois  pour 
toutes. 

.  416.  Lorsque  nous  jetons  le^  yeux  sur  la  liste  des 

distances  des  planètes  au  soleil ,  et  que  nous  la  com- 
parons avec  celle  des  temps  périodiques  ,  nous  ne 
pouvons  manquer  de  reconnaître  une  certaine  cor> 
respondance.  Les  plus  grandes  distances  répondent 
évidemment  aux  plus  longues  périodes.  Les  planètes 
sont  rangées  dans  le  même  ordre,  sous  le  rapport 
des  distances  au  soleil,  comme  sous 4e  rapport  des 
temps  périodiques ,  et  cet  ordre  est  le  suivant ,  en 
commençant  par  la  planète  la  plus  rapprochée  du 
soleil  :  Mercure ,  Vénus,  la  Terre  ,  Mars ,  les  quatre 
planètes  ultra-zodiacales,  Jupitei-,  Saturne  et  Uranus. 
£o  examinant  les  nombres  plus  attentivement,  nous 
voyons  que  la  relation  entre  les*  deux  séries  n'est  pas 
*  celle  d*un  simple  accroissement  proportionnel.  Les 
périodes  croissent  plus  rapidement  que  les  distances. 
Ainsi,  les  périodes  de  Mercure  et  de  la  terre  sont  dans 
le  rapport  d'environ  88  à  3d5 ,  ou  de  1  à  4, 15  ;  tan- 
dis que  les  distances  sont  seulement  dans  le  rapport 
de  1  à  8,66,  et  Ton  peut  faire  la  même  remarque  pour 
tous  les  cas.  D*un  autre  côté  ,  les  temps  périodiques 
croissent  moins  rapidement  que  les  carrés  des  distan- 
ces. Le  carré  de  d^Sô  est  6,5580 ,  nombre  beaucoup 
plus  grand  que  4,16.  Tous  les  autres  rapprochèmens 
numériques  indiquent  que  les  périodes  croissent  sui- 
vant un  rapport  intermédiaire  entre  ceux  des  simples 
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distances  et  des  carrés  des  distances.  Mais  il  fallait 
que  l'illustre  Kepler  fdt  doué  d'une  pénétration  extra- 
ordinaire,  et  qu'il  y  joignit  une  persévérance  et  une 
adresse  peu  communes ,  pour  apercevoir  et  démon- 
trer k  véritable  relation,  h  une  époque  où  les 
données  du  problème  étaient  encore  enveloppées 
d'obscurité  »  et  où  les  calculs  numériques  et  trigono- 
métrlqoes  étaient  entravés  par  des  obstacles  dont 
Tinvenlion  plus  récente  des  tables  de  logarithmes  nous 
a  6té  jusqu'à  l'idée.  La  relation  découverte  par  Kepler 
est  comprise  dans  l'énoncé  suivant  :  «  Les  carrés  des 
Umps  périodiques  des  planètes  sont  entre  eux  dans 
le  même  rapport  que  les  cubes  de  leurs  moyennes 
distances  au  soleiL  »  Prenons  pour  exemples  la  terre 
.  et  Mars*,  dont  les  périodes  sont  dans  le  rapport  de 
3652564  à  6869706  ,  et  les  distances  au  soleil  dans 
celui  de  100000  à  15d360  :  en  faisant  le  calcul ,  on 
vérifiera  sans  peine  cette  proportion  (  3652604  )  *l 
(  6869706  )  9  :  :  (  100000  )  3  :  (  152369  )  3. 

417.  De  toutes  les  lois  auxquelles  Tbomme  a  été 
conduit  par  la  pure  observation  »  cette  troisième  loi 
de  Kepler  (  c'est  ainsi  qu'on  la  nomme  )  peut  être  re* 
gardée,  à  juste  titre ,  comme  la  plus  remarquable  et 
la  plus  féconde  en  conséquences  importantes.  Lors- 
que nous  contemplons  maintenant  les  parties  consti- 
tuantes du  système  planétaire,  ce  n'est  plus  une 

*  L'expntsion  de  cette  loi  de  Kepler  demande  à  être  légéremeat 
modifiée ,  lorfqa*OD  Tepplique  aqz  planètes  qoi  ont  les  masses  les 
plus  considérables  (art.  421)  et  ^'on  vent  ponsser  le  calcul  jns- 
^'an  dernier  degré  d'exactitude.  La  correction  est  insensilde  pour 
le  terre  el  pour  Mars. 

SO. 
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simple  analogie  qui  nous  frappe,  nî  une  ressembboce 
générale  eotre  des  êtres  iodtvidoeb  et  îodépendaos 
les  uns  des  autres ,  rattachés  chacan  au  soleil  par  des 

liens  particuliers.  La  ressemblance  que  nous  aperce- 
"  vons  est  un  véritable  lien  de  famille  :  elle  uoit  par 
des  rapports  harniooiques  tous  les  membres  de  ce 
grand  système  dont  les  planètes  et  la  terre  font  par» 
lie,  en  attestant  l'existence  d'une  commune  influence, 
qui  s'étend  depuis  le  centre  jusqu'aMX  limites  les  plus 
reculées  du  système. 

418  La  loi  du  mouvement  des  planètes  dans  des 
ellipses  dont  le  soleil  occupe  le  foyer,  celle  de  Téga- 
lité  des  aires  décrites  par  le  rayon  vecteur  mené  du 
soleil  à  chacune  des  planètes  ,  ont  été  primitivement 
établies  par  Kepler  ,  d'après  Tobservation  des  mou- 
vemens  de  Mars  ;  et  il  les  avait  étendues  par  analogie 
à  toutes  les  autres  planètes.  Quelque  précaire  que 
cette  extension  pût  paraître ,  l'astronomie  moderne 
l'a  complètement  vérifiée ,  en  prouvant  que  Ton  sa- 
tisfait généralement  à  toutes  les  observations  des 
lieux  ap[)arens  des  planètes,  si  on  leur  assigne  à 
toutes  pour  orbites  des  ellipses  particulières ,  dont 
les  grandeurs.»  les  excentricités»  les  positions  dans 
l'espace  t  sûnt  exprimées  numériquement  sur  le  ta- 
bleau synoptique  auquel  nous  avons  déjà  renvoyé  le 
lecteur.  Il  est  vrai  que  lorsque  les  observations  sont 
très -précises,  et  qu'elles  embrassent  un  grand  nom- 
bre de  révolutions  successives  de  chaque  planète  , 
les  lois  de  Kepler  ne  peuvent  plus  être  regardées  que 
comme  les  premières  approximations  de  lois  beau» 
coup  plus  compliquée:».  Pour  accorder  rigoureuse- 
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meut  entre  elles  des  observations  très-distantes ,  et 
en  même  temps  conserver  la  nomenclature  très-coro* 

mode,  et  les  éléiuens  du  système  elliptique  ,  il  faut 
modifier  Texpressiou  des  lois  de  Kepler  ,  en  ce  sens 
que  l'on  regarde  les  données  numériques  ou  les  élé' 
mens  etUptiques  des  orbes  planétaires  comme  n'étant 
pas  absolument  invariables ,  mais  comme  éprouvant 
au  contraire  des  variations  exlrênieinent  lentes  et 
presque  imperceptibles.Ces  changemeus  peuvent  être 
négligés  quand  on  ne  considère  quun  petit  nombre 
de  révolutions  ;  mais  leur  accumulation  de  siècle  en 
siècle  finit,  à  la  longue  ,  par  écarter  considérablement 
les  orbites  de  leur  état  originaire.  Nous  douuerous 
dans  un  des  cbapîtres  suivans  Texplication  des  varia- 
tions dont  il  s'agit  :  quant  À  présent ,  nous  pouvons 
cesser  de  les  considérer,  comme  étant  d* un  ordre  trop 
petit  pour  afTecter  les  conclusions  générales  qui  doi- 
.  vent  maintenant  nous  occuper.  Mous  indiquerons 
bientdt  comment  les  astronomes  ont  pu  comparer  aux 
observations  les  résultats  de  la  théorie  du  mouvement 
elliptique,  de  manière  à  se  convaincre  que  cette  théo- 
rie s'accorde  avec  la  natuie. 

419*  Auparavant ,  en  admettant  que  les  trois  lois 
de  Kepler  soient  établies  d'une  manière  satisfaisante  ^ 
nous  devons  développer  les  conséquences  théoriques 
qui  en  résulteiit  ;  voir  ce  que  chacune  d'elles  nous  14)- 
prend  quant  aux  forces  mécaniques  quirégissent  notre 
système  planétaire ,  et  quant  aux  rapports  qui  coor* 
donnent  entre  eux  les  élémens  du  système  ;  examiner 
comment,  sous  ce  point  de  vue,  les  lois  de  Kepler 
deviennent  la  base  de  l'explication  nevrtonieuue  du 
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mécanisme  du  ciel.  Commençons  par  la  première  lot« 
celle  de  l'égale  description  des  air^.  Puisque  les  pla- 
nètes se  meuvent  dans  des  orbes  curvilignes ,  elles 
doivent ,  comme  tous  les  corps  soumis  aux  lois  de  la 
dynamique  ,  être  déviées  par  une  force  de  leur  direc- 
tion naturellement  rectiligne.  Cela  posé,  il  résulte  de 
la  première  loi  de  Kepler  que  la  direction  de  cette 
force,  en  chaque  point  de  l'orbite  de  chaque  phnète 
passe  constamment  par  le  centre  du  soleiL  Peu  im- 
porte la  cause  premièredu  pouvoir  auquel  nous  avons 
donné  le  nom  de  gravitation  :  que  ce  soit  une  vertu 
inconnue  ayant  pour  siège  le  soleil ,  une  pression  ve- 
nue du  dehors,  la  résultante  de  pressions 'ou  d'im* 
pulsions  communiquées  par  des  fluides  inconnus,  par 
un  étlier  magnétique  ou  électrique  ;  toujours  est-il 
qu*en  faisant  abstraction  de  la  nature  physique  de 
cette  ibrce ,  et  n'ayant  égard  qu*À  f énergie  résut» 
tante  ,  sa  direction  tend  constamment  vers  le  centre 
du  soleil.  Le  lecteur  trouvera  dans  les  Principes  de 
Newton  (prop.  1 }  une  démonstration  élémentaire, 
de  cette  proposition  de  dynamique  abstraite  :  qu*an 
Corps  continuellement  soUicttë  par  une  force  dirigée 
vers  un  point  central ,  décrit  autour  de  ce  centre 
des  aires  égales  en  temps  égaux  ;  et  réciproquement 
que  l'égale .  description  des  aires  est  le  crilenum 
essentiel  de  la  permanence  de  direction  vers  un 
même  centre  ,  dans  la  Ibrce  qui  sollicite  le  corps.  La 
première  loi  de  Kepler  ne  nous  instruit  donc  eu  rien 
sur  la  nature  ou  rintcnsitéde  la  force  qui  sollicite  les 
planètes  vers  le  soleil  ;  elle  nous  apprend  seulement 
qu'une  telle  force  existe.  Cette  propriété  générale  des 
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forces  centrales  se  rfiontre  dans  me  foule  d'exemples 
familiers  :  il  nous  suffira  d'en  citer  un.  Si  l'on  attache 
une  balle  à  une  ficelle  ,  et  qu'on  la  fasse  tourner  dans 
im  plan  vertical,  de  manière  k  ce  que  l'autre  bout  de 
la  ficelle  s'enroule  autour  du  doigt,  ou  d*une  baguette 
tenue  bien  ferme  dans  une  position  horizontale  ,  la 
balle  6'approchera  en  ligne  spirale  du  centre  de  son 
niouvenient  ;  et  à  mesure  qu'elle  s'en  rapprochera,  sa 
vitesse ,  tant  linéaire  qu'angulaire ,  ira  en  croissant , 
de  manière  à  compenser  par  son  accroissement  la 
diminution  de  distance  ,  et  à  maintenir  l'égalité  dans 
les  aires  décrites  en  temps  égaux.  Si  le  mouvement 
s'opère  en  sens  inverse ,  et  que  la  ficelle  se  déroule , 
la  vitesse  que  l'on  peut  supposer  d'aboi*d  rapide ,  ira 
en  décroissant  comme  elle  avait  crû.  La  rapidité  crois- 
sante de  la  pirouette  du  danseur,  lorsqu'il  se  dresse 
sur  ses  membre  et  les  rapproche  autant  que  possible 
du  centre  de  son  mouvement ,  a  lieu  en  vertu  d'une 
appifcalfon  du  même  principe ,  plus  détournée  9  mais 
non  moins  réelle. 

420.  La  seconde  loi  de  Kepler  ,  celle  en  vertu  de 
inquelle  les  planètes  décrivent  des  ellipses  dont  le  so- 
leil occupe  le  foyer,  détermine  la  loi  de  la  gravitation 
solaire  pour  chaque  planète  ,  indépendamment  des 
autres.  Une  ligne  droite  est  la  seule  route  que  puisse 
stiivre  un  corps  affranchi  de  l'action  de  toute  force 
extérieure.  Tout  écart  de  la  route  reetih'gne ,  ou  toute 
courbure  est  la  manifestation  de  l'action  d'une  force; 
plus  la  courbiue  sera  grande  dans  un  temps  donné, 
plus  la  force  aura  d'intensité.  Or,  de  même  qu'un  cer* 
cle  est  caractérisé  par  l'uniformité  de  sa  courbure , 
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toute  autre  courbe  le  sera  par  la  loi  particulière  sui- 
y  mi  laquelle  sa  courbure  augmente  ou  diminue  d*an 
point  k  l'autre  ;  en  sorte  que  Ton  pourra  déterminer 
la  force  qui  oblige  un  corps  à  décrire  une  ligne  courbe, 
pourvu  que  Ton  eu  connaisse  d*abord  la  direction  ,  et 
en  second  lieu ,  que  la  loi  de  courbure  de  la  ligne  dé- 
crite soit  aussi  connue*  Ces  deux  élétnens  sont  essen« 
tiels  k  la  détermination  de  la  force.  Par  exemple ,  un 
corps  pourra  décrire  une  ellipse  ,  sous  l'action  de 
ibrces  disposées  d*une  manière  très- variée.  Il  pourra 
glisser ,  comme  un  grain  de  chapelet ,  sur  un  fil  poli 
auquel  on  aura  donné  une  forme  elliptique ,  et  dans 
ce  cas  la  force  sera  toujours  perpendiculaire  au  fil,  et 
la  vitesse  uniforme.  Par  conséquent ,  la  force  ne  sera 
pas  dirigée  vers  un  centre  fixe ,  çt  les  aires  ne  seront 
pas  décrites  également.  On  aura  un  autre  exemple  de 
la  description  d'une  ellipse ,  si  Ton  suspend  une  balle 
à  un  fil  très-long  ,  et  qu'on  Técarle  de  la  perpendicu- 
laire ,  en  lui  donnant  une  légère  impulsion  de  coté. 
Dans  ce  cas,  la  force  est  dirigée  vers  le  centre  de  Tel- 
Upse ,  autour  duquel  la  balle  décrit  des*  aires  égales  en 
temps  égaux  ;  et  cette  force  ,  qui  résulte  d'une  dé- 
composition de  la  pesanteur  terrestre  ,  est  propor- 
tionnelle à  la  distance  du  centre  à  la  balle.  Cette  ex- 
périence bien  facile  est  en  même  temps  très-instruc- 
tive ,  et  nous  aurons  occasion  d*y  revenir.  Dans 
Tespèce  de  mouvement  elliptique  que  nous  offre  la 
théorie  des  planètes  ,  où  il  s'agit  d'ellipses  décrites 
autour  du  fojrer ,  la  marche  k  suivre  pour  remonter  k 
la  loi  de  la  force  est  la  suivante  :  %•  la  bi  des  aires 
détermine  la  vitesse  actuelle  dn  corps  en  chaquepoint^ 
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OU  Tespace  qu*îl  décrit  dans  uo  trës'court  instant  ; 
S**  la  loi  de  courbure  de  l'ellipse  détermine  Técarl  de 
la  tangente  ,  dans  la  direction  du  foyer  ,  qui  corres- 
pond à  Tespace  aînfli  décrit  \  enfin,  les  lois  du  mou- 
Tement  accéléré  niontrenl  que  i*întei»Hé  de  la  force 
est  mesurée  par  cet  écart,  estimé  dans  le  sens  suivant 
lequel  la  force  agit  ;  de  sorte  que  celte  force  peut  être 
exprimée  par  des  symboles  géométriques  ou  aigébri* 
ques ,  d*une  manière  indépendante  des  positions  par« 
ticultères  du  corps ,  quand  une  fois  l'écart  lui-mâme  a 
reçu  une  semblable  expression.  Tel  est  Tesprit  de  la 
méthode  par  laquelle  Newtou  a  résolu  cet  important 
problème.  Pour  les  détails  géométriques,  nous  ren* 
verrons  è  la  troisième  section  de  ses  Principes.  Mous 
ne  connaissons  aucun  moyen  d*imiter  artificiellement 
celte  espèce  de  mouvement  elliptique.  On  le  repré- 
sentera grossièrement  ,  mais  assez  bien  toutefois  pour 
donner  une  idée  du  rapprochement  et  de  Téloigne* 
ment  alternatifs  du  corps  tournant  par  rapport  au 
foyer  ,  ainsi  que  des  variations  de  vitesse, en  suspen- 
dant un  petit  grain  d'acier  à  un  iil  de  soie  très-long  et 
très-fin,  et  en  lui  faisant  décrire  une  petite  orbite  au^ 
tour  du  pôle  d*un  fort  aimmt  eylindiHqne*,  tenu  de* 
bout  et  verticalement  sous  le  point  de  suspension. 

421.  La  troisième  loi  de  Kepler,  qui  lie  par  un  rap- 
port général  les  distances  et  les  périodes  des  planètes, 
nouscooduit  è  cette  conséqucoceiaportante^que  c'est 
une  seule  et  même  force  modifiée  seulement  en  raison 
des  dislances  au  soleil, qui  maintient  toutes  les  planètes 
dans  leurs  orbites.  Que  si  cette  force  est  considérée 
comme  une  attractaon  exercée  par  le  soleil  »  cette  at* 
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traction  s*esaree  sur  tous  les  corps  du  système  inctif- 
ftrenmient ,  sans  égard  k  Tespéce  des  matières  dont 

ils  sont  composés ,  en  proportion  exacte  de  leur  iner- 
tie, ou  de  la  quaotilé  de  matière  qiriis  contiennent  ; 
queparceilséquent  cette  force  n'est  point  de  la  natore 
'des  attractions  électives  des  chimistes ,  ou  de  Taction 
magnétique  qui  n'a  d'influence  sensible  que  surie  fer 
et  sur  une  ou  deux  autres  substances  ;  qu'elle  a  un  ca- 
ractère plus  éminent  d'universalité  9  et  s'étend  égale- 
ment k  toutes  les  substances  niatérieiles  de  notre 
système,  et  méiiie  (comme  nous  aurons  plus- tard  de 
Nombreuses  raisons  de  l'achncttre)  aux  substances  qui 
entrent  dans  la  composition  de  systèmes  dilTérens  du 
nâtre*  Cette  loi ,  toute  importante  et  générale  qu'elle  ' 
est ,  résulte ,  comme  un  corollaire  des  plus  simples , 
de  la  prop.  xv  des  Principes,  où  Newton  fait  voir  que 
si  la  terre  était  transportée  au  lieu  occupé  par  une  au- 
tre planète,  et  qu'on  lui  communiquât  la  même  vitesse 
qu'à  la  planète ,  dans  la  méme  direction ,  elle  décri- 
rait ia  même  orbite  qi>e  la  planète  décrit  actuellement, 
et  dans  la  même  période,  abstraction  faite  d'une  très- 
petite  «correction  dans  la  période  ,  due  à  la  différence 
de  masses  entre  la  planète  et  la  terre.  Quoique  toutes 
les  phnètes  soient  très -petites  relativement  au  soleil, 
quelques-unes  ne  sont  plus,  comme  la  terre,  de  purs 
atomes  en  comparaison.  L'énoncé  de  la  loi  de  Kepler, 
comme  Newton  l'a  montré  dans  sa  prop.  lix  ,  n'est 
atrictement  applicable  qu*au  cas  des  pbnètes  dont  la 
masse  est  absolument  inappréciable  vis-li-vis  de  celle 
du  corps  central.  Autrement,  le  temps  périodique  est 
raccourci,  dans  le  rapport  de  la  racine  carrée  du  nom- 
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bre  qui  mesure  la  masse  du  soleil ,  à  celle  du  nombre 
qui  exprime  la  somme  des  masses  du  soleil  et  de  la 

planète;  et  en  général ,  lorsque  deux  corps  circulent 
l'un  autour  de  l'autre  sous  l'influeDce  de  la  gravita- 
tion new Ionienne  ,  le  carré  de  leur  temps  périodique 
est  exprimé  par  une  fraction  qui  a  pour  numérateur  ^ 
le  cube  du  demi- grand  axe  de  Tcllipse  décrite  ,  et 
pour  dénominateur  la  somme  de  leurs  masses.  Si  Tune 
des  deux  masses  est  incomparablement  plus  grande 
que  l'autre,  Ténoncé  précédent  se  transforme  dans  la 
loi  de  Kepler.  Les  modifications  que  celle-ci  doit  re« 
ce  voir  dans  le  système  planétaire  sout  de  peu  d'im- 
portance, puisque  la  masse  de  Jupiter  ,  la  plus  grosse 
des  planètes,  n*est  pas  un  millième  de  celle  du  soleil  ; 
mais  nous  verrons,  k  Foccasion  des  satellites,  qu'il 
était  imj)ortant  de  donner  l'énoncé  correct  et  général. 

422.  Maintenant  nous  devons  expliquer  comment 
les  élémens  des  orbes  elliptiques  des  planètes  peuvent 
être  comparés  avec  les  observations ,  de  manière  k 
nous  convaincre  qu'ils  représentent  bien  là  constitution 
du  système,  et  qu'avec  ces  élémens  on  peut,  en  ap- 
pliquant les  lois  de  Kepler  ,  assigner  pour  chaque  iu* 
stant  la  position  des  planètes.  Il  est  nécessaire  pour 
èelade  connaître  relativement  à  chaque  planète:  1<>  U 
grandeur  et  la  forme  de  l'ellipse  décrite  ;  2"  la  situa- 
tion de  l'ellipse  dans  l'espace  par  rapport  auplandel'é* 
cliptique  et  à  une  ligne  fixe  tracée  dans  ce  plan  ;  3®  le 
lien  que  la  planète  occupait  sur  l'ellipse  à  une  époque 
•  donnée  ;  4*>  et  son  temps  périodique  ou  sa  moyenne 
vitesse  angulaire  ,  que  Ton  appelle  aussi  plus  simple- 
ment son  moyen  mouvement. 
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423.  La  grandeur  et  la  forme  de  TeUipse  seront 
détermûiées  ,  si  Ton  en  connaît  la  plus  grande  lon«t 
giieur  et  la  plus  grande  largeur ,  ou  les  deux  axes 
principaux  ;  maïs  pour  les  usages  astronomiques  îl  est 
préférable  (remployer  le  demi-grand  axe  et  rexcenti  i- 
cité  ,  ou  la  distance  du  foyer  au  centre ,  qqe  Ton  éva- 
lue communément  en  parties  du  demi*grand  axe«  Par 
exemple ,  une  ellipse  dont  la  longueur  sera  de  dix 
parlies  ,  el  In  largeur  de  liuit  parties  d'une  certaine 
échelle ,  aura  son  demi-grand  axe  égal  à  Ô,  et  son  ex- 
centricité égale  à  3  de  ces  parties.  Mais  si  fon  évalue 
celle-ci  en  parties  du  demi-^rand  axe,  pris  pour  unité, 
l'expression  de  Texcentricilé  sera  la  fraction  3/^. 

424.  Le  plan  de  l'écliplique  est  celui  auquel  un 
habitant  delà  terre  doit  uatureUet^ent  rapporter  tout 
le  système  solaire,  comme  k  une  sorte  de  plan fonda" 
mental*  ;  et  Taxe  de  Porbe  terrestre  pourrait  être 
pris  pour  la  ligne  de  départ  d'où  l'on  compterait  les 
distances  angulaires  dans  ce  plan.  Si  cet  su^^^^ii  fixe ^ 
il  fournirait  l'origine  la  plus  convenable  f^^jiffiw^ier 
les  longitudes  ;  mais  comme  il  est  sujet  ^^j^fffljlff^' 

*  Ground^plane.  Nous  manquons  ,  dans  noire  teraMBologitt  ma* 
thématique  ,  d'un  mot  [iropre  pour  désigner  le  jilan  auquel  on  rap^ 
porte  les  autres  plans  de  1*0, pare,  en  assiij:n:inl  leurs  inrlinnisons  sur 
le  premier  pli n ,  cl  les  positions  des  lignes  d'in1crs<'(  I  ion  ou  lignes 
Modales.  La  dénomin;ilion  de  plan  de  projection  serait  impropre 
di«ns  ce  cas  :  celle  ile  plan  caordanni'  pareillement ,  puisqu'elle  im- 
plique toujours  l'ulée  d'un  système  de  j)laDS  ,  liés  ou  ordonnes  entre 
eux  ,  et  non  celle  d'un  ]  lan  uniinie.  Nous  croyons  (jn'il  serait  utile 
d'ado})ter  avec  l'auteur,  dans  ];i  langue  de  l'astronomie  et  delà  nie- 
cani<£ue,  la  dénomination  caractéri&tiquu  de  plan  fondamental, 

{JNute  du  tradHcieur.) 
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nieDt  ^  bien  tpi'excessfvemelit  lent\  il  n'y  a  en  tëîilM 

aucun  avantnge  à  ciuployer  cet  axe  plutôt  que  la  ligne 
dés  équiuoxes,  et  les  astronomes  préfèrent  rapporter 
les  longitudes  ati  point  équÎQôxial ,  en  tenant  ^eoinpte 
par  le  calcul  des  mouVemeiis  de  ^  récession  et  de  nii« 
talion.  Or  ,  pour  déterminei' la  sitnation  d'une  ellipse 
planétaire  relativenieiit  au  plan  de  l'écliptique ,  il  faut 
connaître  trots éléniens:  (ÏAhoràVinclmaisofidapULn 
de  l'eUipse  sur  celui  de  Técliptique  ;  en.secondlieayJa 
ligne  d'intersectio*  de  ces  deux  plans,  e»  la  It^e  des. 
i:œuds,  qui  passe  nécessairement  par  le  soleil,  et  dont 
la  position  à  Tjégard  de  la  ligne  des  équinoxes  sera 
donnée,  quand  on  connaîtra  la  longitude  du  nœud  As- 
cendant (  celùi  que  tHeiveHe  la  planète  en  passant  du 
S'idau  nord  de  réciiptiqtte)  ,  oti ,  comme  on  dit  sini» 
plenient ,  la  longitude  du  nœud.  Ces  deux  données 
fixent  la  situation  du  plan  de  l'orbite.  La  position  de 
Tellipse  dans  ce  plan  sera  complètement  déterminée 
(puisqu'on  sait  déjà  que  le  soleil  en  oecupe  un  foyer), 
si  l'on  connaît  un  troisième  élément ,  la  longitude  du 
périhélie ,  ou  le  lieu  qu'occupe  l'extrémité  du  grand 
axe  la  plus  voisine  du  soleil,  quand  on  la  projette  per- 
pendiculairement sur  Téclip  tique. 
•  426.  Les  dimensions  et  la  situation  de  l'oihe  pla- 
nétaire étant  ainsi  déterminées  ^  il  ne  l  esle  plus  qu'à 
fixer  les  circonstances  du  mou? éinent  de  la  planète  ; 
et  pour  cela  il  suffit  ie  connaître  Tinstant  précis  o& 
elfe  se  trouve  au  périhélie  ,  ou  dans  un  autre  point 
quelconque  ,  mais  déterminé,  de  son  orhile,  et  la  du*» 
rée  de  sa  période  :  car  alors  la  loi  des  aires  détermi- 
nera  sà  position  pour  un  instant  qitelconque.  Lors- 
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que  Ton  assigne  rinslant  où  la  planète  occupe  le 
périhélie  rie  son  orbite ,  cette  donnée  s'appelle  sîm» 

pleinent  le  passage  au  périhélie  ;  et  elle  prend  la  dé- 
nomination générale  d'époque  lorsqu'on  part  d'un 
autre  point  quelconque  de  l'orbite. 

4d6.  Nous  avons  donc  en  lout5€^^  données  ou  élé- 
mens  qui  doivent  être  assignés  numériquement  pour 
chaque  planète ,  avant  de  pouvoir  calculer  Tétat  du 
système  en  chaque  instant.  Réciproquement,  ces  sept 
élémens  une  fois  connus ,  il  devient  très-aisé  de  calcn^ 
1er  les  lieux  apparens  de  chaque  planète ,  héUocen^ 
triques  et  géocentriques  ,  c'est-à-dire ,  vus  du  soleil 
et  de  la  terre. 

4d7.  Commençons  par  les  lieux  béliocentriques. 
Soient  S  le  soleil',  BNAP  l'orbe  elliptique  d'une  ph* 


nèfe,  A  le  périhélie;  ^  N  T  la  projection  de  l'orbite 

sur  le  plan  de  l'écliptique  ;  S  T  la  ligne  des  équînoxes, 
T  l'origine  des  longitudes;  SN  la  ligne  des  nœuds  ,  N 
le  nœud  ascendant  (le  mouvement  de  la  planète  s'opé- 
rant  de  B  en  A  )'  ;  T  SN  la  longitude  du  nœud  ;  P  le 
lieu  de  la  planète  h  un  instant  quelconque  ]  p  eta  les 
projections  des  points  P  et  A  sur  Técliptique.  L'angle 
X  S  a  désignera  la  longitude  héliocen^rique  du  péri- 
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liélîe ,  et  sera  au  nombre  des  ëlémens  dont  la  valear 

est  connue  ;  l'angle  T  S  ^  désignera  la  loogiliide  hé- 
lioceutrique  de  la  planète  en  P  ,  ou  l'une  des  quan- 
tités que  Ton  cherche  ;  enfin  Tautre  quantité  cherchée 
sera  Tangle  S  P ,  ou  la  latitude  béliocentrique  de  la 
planète. 

428.  Puisque  Ton  connaît  d'une  part  l'instant  du 
passage  de  la  planète  au  périhélie,  et  le  temps  qu'elle 
met  k  aller  de  A  en  P  ;  de  l'autre  Taire  totale  de  Vd« 
lipse  et  le  temps  de  sa  révolution  périodique  ;  le  prin* 
cipe  de  proportionnalité  des  aires  aux  temps  donnera 
la  grandeur  de  l'aire  ASP.  Ce  sera  ensuite  un  pro« 
blême  de  simple  géométrie ,  que  de  déterminer  l'an- 
gle correspondant  ASP  t  ou  ce  que  l*on  nomme  Vano- 
malie  vraie  de  la  planète.  I/équation  de  ce  problème 
est  du  genre  de  celles  que  l'on  qualifie  de  ifansceu' 
dantes^  et  l'on  a  pour  la  résoudre  une  grande  variété 
de  métbodesy  plus  on  moins  compliquées.  Elle  n'offre 
d'ailleurs  aoeune  difficulté  particulière  ;  et  dans  la 
pratique  le  calcul  se  fait  très-aisément  ,  à  l'aide  de 
tables  construites  pour  cloaque  planète  en  parti- 
culier 

*  Od  comprend  sans  peine  que  l'égale  description  des  aires  est 
incoRipatible  avec  IVgale  description  des  angles ,  hormis  dans  le 
CM  d*ttD  mouvement  circalaire  et  uaiforme.  L'objet  do  problème 
est  de  passer  de  Taire  4  Tangle ,  oit  de  Vanomalie  mojrênne  , 
c'esUA-dire  de  ranomalie  f|tti  aurait  lien  si  des  angles  étaient  dé- 
crits uniformément,  k  t  anomalie  vraie ,  qui  ne  suppose  que  l'égale 
description  des  aires.  Ce  problème  se  résout  toujours  en  qndquex 
minutes  par  une  ré^le  àe/ausse  position.  On  peut  aussi  le  résoudre 
à  Taide  d'un  mécanisme ,  d'une  construction  simple  et  facile,  dont 
l'autear  a  donné  la  description  dans  les  TfWisactUms  philosophie 
éfttes  de  Cambridge ,  t.  ly,  p.  425. 

81. 
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4M.  VmnéttMl»  irmie obtenue,  ils*agitde  Urâni* 
ver  h  distftDGe  angulaire  de  ki  pkhète  au  nœud  «  ou 

langle  NSP.  Or  ,  les  longitudes  du  périhélie  et  du 
nœud  (  qui  sont  rcspecliveineut  ï  aet  f  IM)  étant  doo- 
Béeâ,  leur  dtâiârenee  it  m  e&t  aussi  donnée.  On  cou* 
natt  pareillement  Tînclinaison  du  pian  de  l'orbite. aàr 
Técliptique,  ou  l'angle  N  du  triangle  sphérique  r\BC- 
tangle  AN  a.  On  peut  donc  calculer  le  côté  NA,  ou 
l'angle  NSA  ,  lequel  ajouté  à  ASP  donne  l'anule  NSP. 
Celui-ci  peut  être  ooosîdéré  comnie  la  mesure  de 
Tare  NPy  ou  de  t'hypoténuse  du  trrai»gle  sphérique 
rectangle  PN/;,  dont  on  connaît  en  outre  l'angle  N  , 
en  sorte  qu'on  obtient  aisément  les  deux  autres  c6tés 
N;yet  Fp,  Le  dernier  mesure  l'angle /iSP,  ou  la  latitude 
héliodentrique  de  la  planète; le  second  mesure  l'angle 
NS/?,  ou  la  distance  en  longitude  de  la  planète  au 
nœud  ;  eu  y  joignant  la  longitude  du  nœud,  ou  lau^ 
gle  connu  T  SlN  ,  on  aura  la  longitude  héliocctttnque 
dé  la  planète.  Quelque  compliqué  que  ce  calcal  pa- 
raisse ,  une  fois  bien  compris,  il  s'achève  &  l'aide  des 
tables  trigonométriques  en  moins  de  temps  que  le 
lecteur  n'en  aura  mis  à  suivre  notre  description. 

430.  Le  lieu  géocentrique  d*une  planète  dîfière  du 
lieu  bëlioeentrique ,  en  raison  de  la  parallaxe  due  au 
'  mouvement  de  lu  (erre  dans  son  oi  bile.  Si  les  planè- 
tes étaient  à  la  distance  des  étoiles, ce  mouvement  ne 
{Produirait  que  des  déplacemens  insensibles  ;  et  les 
lieux  de»  planètes  v  par  rapport  anx  étoiles ,  seraient 
les  mêmes,  vus  du  soîeîi  ou  de  la  terre.  L*éva!ifatîon 
de  cette  parallaxe  orbiculaire  doit  nécessairement  dé- 
pendre des  rapports  entre  ies  ivoin  côié&  du  triangle 
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Ibrmë  par  le  soleil  «  k  terre  et  la  planèKe ,  el  des^  an* 
gies  de  ce  triangle. 

431.  Supposons  donc  ([iie  S  désigne  le  soleil  ,  T  la 
terre  ,  P  la  planète,  S  r  la  ligne  des  ëquinosies  ,  T  ï 
l'orbîte  dé  la  terre  «  P  p  une  perpendieslaire  abaisâ^ 
de  la  planète  sor  Técliptique,  et  soti  meoiée  SQ  parât- 


lèle  kTp,  L'angle  tS  T  représentera  la  Ipugitirde 

héliocentrique  de  la  terre  ,  et  serâ  donné  par  les  ta- 
bles du  soleil  ;  T  S  p  eiPSp  seront  les  longitudes  et 
latitudes  bélioccn triques  de  la  planète  ,  et  se  trouve* 
ront  parlamétliodede  l'art.  4eO.Les^rayon8  vecteurs 
SP ,  ST ,  seront  déterniînés  par  Icîï  dîmensioas  con- 
nues des  orbites,  et  par  les  longitudes  héliocentriques 
delà  planète  et  de  la  terre.  L'objet  du  problème  sera 
de  caloiilei'  Taagle  PT/i>y  oo  la  lattèmle  géocentrtque , 
et  l'angle  rSQ,  qui  mesure  la  longitude  géoeentrique 
de  la  planète. 

438.  £n  premier  lieu  ,  dans  le  triangle  SPp  ,  rec- 
tangle etL/ài  le  c&té  SP  et  l'angle  Pâp» ,  qui  sont  eott* 
nus,  feront  trouver  Sp  et  Pp.  Ensuite ,  on  eonoatlra 
dans  le  triangle  STp  le  côté  Sp  ,  le  rayon  vecteur  ST, 
et  Tangle  TSp  qui  est  la  difTérence  des  longitudes  iié- 
lioGtetriques  de  la  terre  et  de  la  planète  :  oof  trouvera 
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donc  Tangle  SpT  et  le  c6té  Tp,  L'angle  SpT  sera  ëgal 
à  son  alterne /^SQ,  ou  au  déplacement  parallactique  en 
longitude ,  et  pSQn^xSp  sera  la  longitude  géocentri- 
que  cherchée.  Le  c4té  Tp  donnera  la  latitude  géocen- 
trique  PTp  ,  moyennant  la  résolution  du  triangle  rec- 
tangle PTy9,dont  les  cotés  Tp  et  Vp  sont  déjà  connus* 

433.  Tous  ces  calculs  n'offrent  que  les  applications 
,  les  plus  simples  de  la  trigonométrie  plane  :  ils  sont 

peut- être  fastidieux  ,  mais  nullement  cMnbarrassans.  • 
^  On  pourra  comparer  ainsi  de  la  manière  la  plus  exacte 
les  lieux  observés  des  planètes  avec  les  résultats  de 
la  théorie  elliptique  «  et  se  convaincre  que  cette  théo* 
rie  est  une  représentation  fidèle  de  la  nature. 

434.  Les  planètes  Mercure  ,  Vénus  ,  Mars  ,  Jupiter 
et  Satin  ne ,  sont  connues  depuis  les  âges  les  plus  re- 
culés* Uranus  a  été  découvert  par  sir  W.  Herscfaei, 
le  18  mars  llSl,  dans  le  cours  d'une  revue  du  ciel^ 
où  chaque  étoile ,  visible  dans  un  télescope  d'un  cer- 
tain pouvoir,  était  soumise  à  un  examen  soigneux. 
La  nouvelle  planète  fut  aussitôt  reconnue  ii  son  dis* 
que ,  considérablement  amplifié  par  le  télescope.  On 
s'est  assuré  depuis  qu'elle  avait  été  précédemment 
observée  dans  plusieurs  occasions  avec  des  télescopes 
trop  faibles  pour  laisser  voir  le  disque ,  et  insérée 
comme  étoile  dans  plusieurs  catalogues  :  ces  mêmes 
observations  ont  servi  à  vérifier  et  à  fixer  arec  plus 
de  précision  les  élémcns  de  son  orbite.  La  découverte 
des  planètes  ultra-zodiacales  remonte  au  premier  jour 
de  1801 ,  jour  auquel  Piazzi  découvrît  Gérés,  à  Pa* 
ferme  :  découverte  bientôt  suivie  de  celle  de  Junon , 
par  le  professeur  Harding  ,  à  Gœttingue,  et  de  celles 
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de  Pallas  et  de  Yesla,  par  k  docteur  Olbers,  à 
Brème.  Il  est  extrémemeDt  remarquable  que  cette 

importante  tiddilion  survenue  à  notre  système  ,  ait 
été  en  quelque  sorte  pressentie  et  regardée  comme 
probable,  sur  le  ibndemeut  que  les  intervalles  des 
orbes  planétaires  vont  ii  peu  près  en  doublant ,  à 
mesure  qu«  Ton  s'éloigne  du  soleil.  Ainsi  l'intervalle 
des  orbites  de  la  terre  et  de  Vénus  est  à  peu  près 
double  de  celui  des  orbites  de  Vénus  et.  de  Mercure  ; 
rintervalle  entre  les  orbites  de  Mars  et  de  la  terre 
est  à  peu  près  double  de  celui  qui  se  trouve  entre  les 
orbites  de  la  terre  et  de  Vénus  ;  et  ainsi  de  suite. 
Toutefois  Tintervalle  entre  les  orbites  de  Jupiter  et 
de  Mars  se  trouve  trop  grand ,  et  faisait  exception  â 
cette  loi ,  qui  s'observe  de  nouveau  k  l'égard  xles  trois 
planètes  les  plus  éloignées.  D'après  cette  considéra- 
tion y  feu  le  professeur  Bode,  de  Berlin  ,  avait  con- 
jecturé qu'il  pourrait  bien  exister  une  planète  entre 
Mars  et  Jupiter  ;  et  Ton  jugera  aisément  quel  fut  Té- 
tonnement  des  astronomes  d'en  trouver  quatre,  dont 
les  orbites  correspondent  assez  bien  ,  par  leur  posi- 
tion ,  avec  la  loi  en  question    On  n'a  pu  donner  à 

*  OUe  loi  f  qii«  Ton  désigne  atses  eommanémenl  sous  le  noitf  de 
loi  de  Bode  ,  quoi^e  Bpde  luUméme  •▼otie  «yee  candeur  qa*dle  e 
été  remarquée  par  d'autres  avant  lui ,  est  présentée  dam  le  texte 
d*une  manière  inexacte,  qui  ne  manquerait  pas  d'embarrasser  le  lec» 
teur^orsqu'il  voudraitla  confronter  avec  le  tableau  synoptique  placé  • 
&  la  fin  de  l'ouvrage.  Bien  loin  que  l'intervalle  entre  les  orbites  de  la 
terreet  de  Vénus  soit  i  peu  près  double  de  celui  qui  sépare  les  oribites 
de  Vénus  et  de  Mercure ,  ces  deux  intervalles  sont  â  peu  près  égaux* 
La  progressiou  signalée  par  Bode  consiste  en  ceci  :  Si  l'on  conçoit 
le  rayon  de  Torbe  terrestre  divisé  en  dil  parties  ^ales ,  le  rayon  de 
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priori'p  ou  d'api-ès  ia  ifaéoric,  aucune  raisou  Je  cetle 
firoigrafttoa  singaiiére  «  qui  ne  se  vérifie  pas  uuméri» 
quemeolten  fonte  rigueur,  comme  les  lots  de  Kepler; 
Tuais  les  circonstances  que  nous  venons  de  mention- 
ner portent  fortement  à  croire  qu'il  Huit  y  voir  autre 
chose  qu*uQ  rapprochenieul  puremeut  fortuit,  et 
qu'oQ  doit  lu  regarder  comme  tenant  essentiellemeot*. 
k  la  structore  du  système.  On  a  confecturé  que  les 
planètes  nllra-zodiacales  sont  des  fragniens  d'une 
grande  planète  qui  circulait  primili  veuieui  da:js  Tin* 
lek'valle  qu'eUes  odciipeit \  i^uil  existe  encore  d'au* 

Torbe  éà  M^rtDro  en  cootictadra  4,  le  imyoa  ^  Tcirbe  ès  VcBiis 
4  -f-  3  ou  7  ,  le  rayo»  de  l'orbe  de  la  terre  4  *f*  2  fois  3  ou  10 ,  le 
rayon  de  Torbe  de  Mars  4+4  fois  3  ou  t6  ;  le  rayon  de  l'orbe  de 
Gérés  (pH*e  eiitre  les  quatre  planètes  télescopiques)  4  -l^  8  fois  3  ou 
aa,'  le  rayon  de  forbe  de  Jvpiter  4-4^  10  Ibis  3  ou  52  »  le  rAyon  de 
Toibe  deSetnrne  4  -f  -  32  fois  3  du  100 ,  enfin  le  ràyoa  de  forbe 
d*Cranns  4  +  04  fois  3  ou  196.  Ces  nombres  s'écartent  peu  dos  va- 
leurs des  demi-grands  ases  données  dans  le  tableau  synopUque.  Mats 
éyideniinent  cette  manière  de  présenter  la  progression  'des  iuter- 
rell^  est  toui-à-fait  evbitreire  \  et  a'at  été  imaginée  que  peur  sauver 
ranomalle  offerte  par  la  planète  Mercure.  Or,  il  est  4  neter  qu^ 
Mercure  fait  également  exception  dans  le  système  des  sept  planètes 
lion  télescopiques-  ,  tant  par  la  grandeur  de  l'excentricité  de  SOU 
orbite  ,  presque  égale  à  celJes  des  orbes  île  Junon  et  de  Pallas ,  que 
par  la  notable  distance  du  pôle  de  son  orbite  à  la  région  du  ciel  où 
50Ot  groupés  maiolenauL  les  pôles  des  six  autres  orbes  planétaires. 
Si  Ton  met  cette  plaoèle  de  côté  ,  la  progression  des  inlervailcs  dou- 
bles se  vérifiera  rigoureusement  entre  les  limites  des  excentricités  , 
c'est-à-dire  qu'on  pcmrra  assigner  pour  chaque  planète  une  valeur 
du  rayon  vecteur  comprise  entre  le  pérîjihclie  et  r«pliélie  ,  de  ma- 
nièi-e  à  ce  que  la  série  sdlisfasse  à  la  progression  dos  iiitervulles  dou- 
bles. Présentée  de  la  sorte  ,  on  j)eut  dire  (juc  la  loi  de  Uode  comporte 
un  énoncé  malUéiualique  ,  aussi  bien  que  celles  de  Kejilcr. 

{^iole  du  traducteur,) 
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ires  fragtnens  semblables,  et  que  la  autle  pourra  les 
faire  découvrir.  Ceci  est  propre  à  iseVYÎr  d'exemple 

dos  rêves  innocens  auxquels Icsastronotncs  sont  sujets- 
parfois  à  s  abaxidonucr ,  comme  d*auirej>  esprits  spé- 
culât ifs. 

Nous  cousacrerous  le  rosie  de  ce  chapitre  à 
rendre  compte  des  particularités  physiques  et  de  la 

condition  jirobable  de  chacune  des  planètes  ,  autant 
que  nous  pouvons  connaître  les  unes  par  l'observa<- 
tion,  et  les  autres  par  conjectures.  Si  les  planètes  sont 
habitées  comme  notre  terre ,  les  conditions  de  la  vie 
animale  doivent  y  être  modifiées  sous  trois  rnp[)orts 
principaux.  D'abord  eu  raison  de  la  diflëreuce  daus  les 
quantités  de  lumière  et  de  chaleur  qu'elles  reçoivent 
du  soleil  ;  en  second  lieu  ,  à  cause  des  inégalités  dms 
Tintensité  de  hi  pesanteur  à  leurs  surfaces  ,  ou  dans 
le  rapport  entre  ïi/iertie  et  le  jjoû/s  des  corps  ;  ti  oi- 
siémement ,  h  cause  de  la  diversité  de  nature  des  ma- 
tières qi|i  les  constituent,  à  en  juger  jd*après  ce  que 
nous  savons  de  leurs  densités  moyennes.  L'intensité 
de  la  radiation  solaire  est  environ  7  fois  plus  grande 
pour  Mercure  que  pour  la  terre ,  et  pour  Urauus 
330  fois  moindre  ;  de  sorte  que ,  si  l'on  compare  les 
deux  termes  extrêmes ,  le  rapport  sera  celui  de  plus 
de  2000  à  1.  Que  l'on  se  figure  l'état  de  notre  globe  ^ 
si  la  radiation  solaire  était  septiiplée,  ou  réduite  à  sa 
300«  partie!  D*uu autre  câté>  rinteosité  de  la  pesan- 
teur, ou  la  puissancé  répressive  de  la  force  musculaire 
et  de  Tactivité  animale  ,  est  à  peu  près  triple  sur  Ju- 
piter de  ce  qu'elle  est  sur  la  terre  ;  sur  Mars ,  elle 
n'est  que  le  tiers  de  la  pesanteur  terrestre ,  sur  la  luQe 
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un  sixième ,  sur  les  quatre  petites  planètes  probable- 
ment un  vingtième  seulement  :  édbelle  dont  les  termes 
extrêmes  sont  dans  le  rapport  de  6  à  1.  Enfin  la  den- 
sité de  Saturne  n'est  guère  qu'un  huitième  de  la  den- 
sité moyenne  de  la  terre,  en  sorte  que  les  matériaux 
constitutifs  de  cette  grosse  planète  ne  doivent-pas 
être  beaucoup  plus  denses  que  le  liëge.  D*après  la 
variété  des  combinaisons  entre  des  élémens  dont  l'in- 
fluence sur  la  vie  est  si  grande,  quelle  diversité  ne 
faut-il  pas  admettre  dans  les  conditions  de  ce  grand 
problème  qui  a  pour  objet  la  conservation  de  Texi- 
stence  animale  et  intellectuelle  ,  de  la  vie  et  du  bon- 
heur ;  de  ce  problème  qui ,  à  en  ju^er  par  ce  que  nous 
voyons  autour  de  nous»  et  par.  la  profusion  d'êtres 
vivans  qui  peuplent  chaque  coin  de  notre  globe,  est 
le  constant  et  digne  objet  sur  lequel  s'exercent  la 
bienfaisance  et  la  sagesse  souveraines  ! 

436.  Mais  quittons  la  rcgiou  des  spéculations  pures, 
et  voyons  ce  que  le  télescope  nous  apprend  de  la 
constitution  de  chaque  planète  en  particulier.  Nous 
ne  savons  guère  autre  chose  de  Mercure  ,  sinon  qu'il 
est  rond  et  qu'il  laisse  apercevoir  des  phases  :  sa  pe- 
titesse et  sa  grande  proximité  du  soleil  mettent  obsta- 
cle k  cé  que  nous  connaissions  mieux  sa  nature.  Le 
diamètre  réel  de  Mercure  est  d'environ  IdOO  lieues , 
et  son  diamètre  apparent  varie  de  5"  à  12".  On  ne 
peut  saisir  non  plus  des  particularités  bien  remar- 
quables sur  Vénus;  quoique  son  diamètre  réel  soit  de 
S800  lieues ,  et  que  son  diamètre  apparent  atteigne 
parfois  la  valeur  de  6l"(ce  qui  excède  le  diamètre 
apparent  de  toute  autre  planète) ,  elle  est  la  plus  difr 
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ficile  de  toutes  à  voir  d'une  manière  nette  dans  les 
télescopes.  Le  grand  éclat  de  la  partie  éclairée  produit 
des  scintillations  de  lumière ,  qui  amplifient  tous  les 
défauts  de  rinstniment  optique.  Du  reste ,  nous 
voyons  clairement  que  la  surface  n*est  pas  bigarrée 
de  taches  permanentes,  conune  celles  de  la  lune  ;  on 
n*y  distingue  ni  montagnes ,  ni  ombres  ;  mais  tout  le 
disque  parait  couvert  d'un  éctat  uniforme  ;  et  si  par- 
fois on  croît  démêler  quelques  parties  plus  obscures  , 
il  n'arrive  que  rarement  ,  ou  même  jamais,  que  ce 
soit  de  manière  à  satisfaire  pleinement  l'observateur. 
C'est  d'après  des  observations  de  ce  genfe  qu'on  a 
conclu  que  Mercure  et  Vénus  tournent  sur  leurs  axes 
à  peu  près  dans  le  même  temps  que  la  terre.  La  con- 
séquence la  plus  naturelle  qu'on  puisse  tirer  de  la 
rareté  et  de  la  non*permanence  des  taches  de  ces  deux 
planètes  ,  c'est  que  nous  n'en  voyons  pas  les  surfaces 
proprement  dites,  comme  nous  voyons  celle  de  la 
lune  5  mais  seulement  les  atmosphères  ,  chargées  sans 
doute  de  nuages  destinés  à  tempérer  l'éclat  brûlant 
de  leur  soleil. 

487.  lie  cas  est  tout  différent  pour  Mars.  On  dis> 
tingue  très-nettement  sur  cette  planète  des  contours 
qui  peuvent  séparer  des  contînens  et  des  mers.  (Voyez 
la  fig.  1 ,  pl.  I  f  qui  représente  Mars  à  l'état  gibbeux , 
tel  qu'on  l'a  observé  à  Slough  le  16  août  1830 ,  avec 
un  télescope  à  réflecteur  de  20  pieds  anglais.  )  Les 
parties  que  l'on  peut  regarder  comme  des  continens , 
se  distinguent  h  la  couleur  rouge  qui  caractérise  en 
général  la  lumière  toujours  rutilante  de  cette  planète, 
et  qui  indique  sans  nul  doute  une  teinte  ochreuse  du 

32 
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sal ,  seujblai)lc  à  celle  que  nos  fei  i  aiiis  de  grès  rouge 
pourraient  offrir  aux  habitatis  de  Mars ,  seulement 
plus  prononcée.  Par  un  contraste  qui  rentre  dans  une 
loi  générale  de  Toptique  ,  les  régions  que  nous  com- 
paions  a  des  mcvs  paraissent  verdafi'cs  *.  On  ne  voit 
pas  toujours  ces  taches  d'une  manière  aussi  distincte} 
maïs  lorsqu'on  les  voit  elles  ofii*ent  toujoui^s  la  même 
apparence.  Ceci  tient  sans  doute  k  ce  que  la  planète 
n'est  pas  entièrement  dé})ourviic  d'ahnosphère  ni  de 
nuages  **  ;  et  ce  qui  donue  un  nouveau  degré  de  pro- 
babilité à  cette  opinion ,  c'est  l'aspect  de  taches  d'un 
blanc  brillant  vers  les  pâles ,  dont  Tune  est  représen- 
tée  sur  notre  figure,  et  qu*on  a  regardées  avec  grande 
vraisemblance  comme  des  amas  de  neiges,  parce 
qu'elles  disparaissent  après  avoir  été  long- temps  ex- 
posées au  soleil ,  et  atteignent  au  contraire  leurs  plus 
grandes  dimensions  après  les  longues  nuits  des  hivers 
polaires.  Ei3  olxservant  les  laclies  de  Mars  pendant 
toute  une  nuit,  ou  pendant  phisieurs  tiuits  succes- 
sives, on  a  reconnu  que  cette  planète  tourne  autour 
d'un  axe  incliné  d'environ  SO»  18'  sur  Técliptique  , 
dans  une  période  de  24^'  39"*  31%  et  dans  la  môme 
direction  que  la  terre,  ou  de  l'ouest  à  Test.  Le  dia- 
mètre apparent  de  Mai^  varie  de  18''  k  A"  ;  son  dia- 
mètre réel  est  d'environ  1500  lieues. 

*  J'ai  lecoiiiiii  cm  iiuiinle  occ  isiou  Jes  2)hénomèncs  décrits  dans  le 
Icxte  ,  mais  jr.niais  plus  «lisliurlcnicnt  cju'a  rnpo(][iie  où  j'ai  pris  le 
flcs&io  d'après Icquol  on  a  j^ravé  la  fig.  de  la  pl.  1, 

**  On  a  souprouné  «juc  Mars  avait  une  alinospUère  U'ôs-élendue  , 
mais  sur  des  raisoo$  q[ui  ne  sont  pas  suiTisantes,  ui  même  plau- 
sibles. 
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438.  Passons  k  la  plus  magnifique  des  pkuètes  «  k 
iupUer,  dont  le  diamètre  n'a  pas  moins  de  '81000 

lieues  ,  et  dont  le  Yoliime  excède  près  de  1300  Ibis 
celui  de  la  terre.  Celte  planète  est  escortée  de  quatre 
lunes  f  satellites  ou  planètes  secondaires  (  aîn^  qu'où 
les  appelle  ) ,  qui  l'accompagnent  sans  cesse ,  et  tour* 
nent  autour  d'elle  comme  la  lime  tourne  Autour  de  la 
terre  ,  et  dans  la  ineiue  direction  ;  formant  avec  leur 
planète  principale^  un  sysièine  eu  miniature,  par- 
faitement analogue  au  grand  système  dont  la  planète 
centrale  ftit  partie  4  assujetti  aux  mêmes  lois ,  et  ma- 
liifestant  de  la  nïeme  manière  Tinfluence  de  la  gravi- 
tation ,  ainsi  que  nous  l'expliquerouà  plus  au  long 
dans  le  prochain  chapitre. 

430.  Le  disque  de  Jupiter  paratt  toujour»  croisé 
dans  ttne  certaine  direction  par  des  bandes  ou  zones 
obscures,  comme  on  le  voit  sur  la  iii^ure  2  de  la  pl.  I, 
qui  représente  celte  planète  telle  qu'on  Ta  observée  à 
Sloug^le  28  septembre  ,  avec  le  réflecteur  de 
20  pieds.  Ces  bandes  ne  sont  pas  les  mêmes  en  tous 
temps  ;  elles  varient  quant  à  leur  grandeur  et  à  leur 
position  sur  le  disque  ,  mais  jamais  quant  à  leur  direc- 
tion générale.  On  les  a  même  vues  se  rompre  et  se 
disperser  sur  toute  la  surface  de  la  pianète  ;  mais  ce 
phénomène  est  extrêmement  rare*  11  arrive  assez 
souvent  qu'on  y  aperçoit  des  subdivisions  et  des  em* 
branckemens,  tels  que  ceux  représentés  sur  la  ïi^ure^ 
ou  des  tacbes  sombres  qui  rappellent  Tidée  de  trat- 
nées  de  nuages.  L'observation  attentive  de  ces  taches 
a  fait  connaître  que  la  planète  tourne  auto,ur  d'un  axe 
perpeQdiculaire  à  la  direction  des  bandes  9  dans  la 
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période  étonnamment  courte  de  9^'  65"»  60*  en  temps 
sidéral.  Or,  une  circonstance  très-remarquable  ,  et 
qui  oonfiime  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  le  rai- 
sonnement par  lequel  nous  ayons  rattaché  la  figure 
sphéroïdale  de  la  terre  à  son  mouvement  de  i dation 
diurne ,  c'est  que  la  circonférence  du  disque  de  Ju* 
piter  n'est  évidemment  pas  circulaire,  mais  elliptique, 
et  considérablement  aplatie  dans  le  sens*  de  l'axe  de 
rotation.  On  ne  doit  point  soupçonner  en  ceci  d'illu- 
sion optique,  puisque  des  mesures  prises  au  micro- 
mètre assignent  le  rapport  de  107  à  100  pour  celui 
du  diamètre  équatorial  au  diamètre  polaire.  Et  ce 
qui  confirme  encore' mieux  la  vérité  de  nos  principes, 
en  nous  autorisant  à  en  faire  Tapplication  à  Jupiter, 
malgré  son  éloignemeut ,  c*est  que  l'aplatissement 
observé  de  Jupiter  est  précisément  celui  que  la  théorie 
donne ,  d'après  les  dimensions  de  cette  planète  et  la  * 
durée  de  sa  rotation. 

440.  Le  parallélisme  des  bandes  à  l'équatisur  de 
Jupiter,  leurs  variations  accidentelles,  et  les  taches 
qu'on  y'  observe ,  rendent  extrêmement  probable  To- 
pinion  que  ces  bandes  subsistent  dans  l'atmosphère  de 
la  planète  ,  et  qu'elles  correspondent  à  des  tranches 
plus  transparentes  de  cette  atmosphère ,  formées  par 
des  courans  analogues  i  nos  vents  alisés,  mais  bean« 
coup  plus  impétueux  et  mieux  marqués ,  comme  cela 
doit  être  d'après  une  si  prodigieuse  vitesse  de  rotation. 
La  circonstance  que  les  bandes  ne  s'étendent  pas  jus- 
qu'aux bords  du  disquevmais  s'affaiblissent  graduelle- 
ment avaut  d'y  atteindre  (  voyez  la  pl.  I ,  fig.  2  ) , 
annonce  évidemment  que  les  bandes  nous  laissent 
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voirie  corps,  comparativement  plus  obscur,  de  la 
planète.  Le  diamètre  appareot  de  Jupiter  varie  de 
30'^  à  46  ". 

441.  Un  mécaDisme  encore  plus  merveilleux  ,  et* 
s*il  est  permis  de  le  dire  ,  plus  artistement  élaboré, 

s'observe  sur  S*iturne,  planète  qui  vient  après  Jupiter 
dans  Tordre  des  distances ,  sans  lui  céder  beaucoup 
en  grandeur^  ayant  un  diamètre  réel  de  2800Ù  lieues» 
un  volume  prés  de  1000  fois  plus  grand  que  celui  de 
la  terre  ,  et  un  diamètre  apparent  d'environ  16", 
vue  de  cette  dernière  planète.  Ce  vaste  globe  n'a.pas 
moins  de  sept  lunes  ou  satellites  pour  l'escorter;  et  en 
outre  il  est  entouré  de  deux  anneaux  plats ,  larges  et 
trés-minces ,  qui  ont  l'un  el  l'autre  le  même  centre  .  ' 
que  la  planète  ,  sont  couchés  dans  un  même  plan  sé- 
parés l'un  de  l'autre  sur  tout  leur  contour  par  un  trés- 
petit  interyalie ,  et  de  la  planète  par  un  espace  beau- 
coup plus  considérable.  Voici  les  dimensions  de  cet 
appendice  extraordinaire  *  : 


'  Ueues. 

Diamètre  extérieur  de  ranncau  exlàrienr   .   •   •   •  08  880 

Diamitre  lotcrieur  du  même  ^6  223 

Diamètre  extérieur  de  Tamieau  intérieur   54  926 

Diamètre  intérieur  du  même   42  488 

Diamètre  équatorial  de  la  planète  •  •    .  28  864 

Interralle  entre  la  planète  et  Tanneau  intérieur   .   •  6  912 

Intervalle  des  anneaux  .    •   >  •   .  648 

épaisseur  de  Tanneau,  au  plus.    ..••••«  36 


*  Ces  dimensions  sont  calculées  d'après  les  mesures  micrométri. 
-ques  du  professeur  Struvc,  Mem.  Ast.  Soc.  y  III ,  301  ;  à  l'exception 
Je  répaisseur  de  l'aoucau  ,  que  j'ai  conclae  de  lucs  propres  oliser- 

3d. 
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La  fig.  3  ,  pl.  I9  représentie  Saturne  eutourë  de 
ses  anneaux  ,  et  recouvert  de  bandes  obscures , 
jusqu'à  un  certain  point  semblables  à  celles  de  Jupi* 
fer,  mais  plus  larges  et  moins  bien  marquées ,  et  dues 
sans  douteà  une  cafase  du  même  geni'c.  L*anneau  est  un 
corps  solide  ,  opaque,  ainsi  qu'on  le  voit  par  l'ombre 
qu'il  projette  sur  le  corps  de  la  planète,  du  côté  le 
plos  voisin  du  soleil ,  et  par  Tombre  que  la  planète 
projette  sur  lui  du  cdté  opposé,  conformément  &Ia 
figure.  Le  parallélisme  des  bandes  au  plan  de  l'anneau 
pouvait  faire  conjecturer  que  l'axe  de  rotation  de  la 
planète  est  perpendiculaire  à  ce  plan,  et  cette  cou* 
)ecture  a  été  vérifiée  dans  les  circonstances  où  la  pla- 
nète laissait  voir  k  sa  surface  des  taches  sombres d*ane 
grande  étendue.  On  a  appris  ainsi  que  îa  rotation  de  la 
plauète  a  lieu  en  10^  13'^     de  temps  sidéral. 

44d.  L'axe  de  rotation  conserve  ^  comme  celui  de 
la  terre  ,  son  parallélisme  durant  le  mouvement  de  la 
planète  dans  son  orbite.  II  en  faut  dire  autant  de 
l'anneau  dont  le  plan  a  coostaïuinent  la  uiéine  ,  ou  à 
peu  près  'la  même  inclinaison  sur  le  plan  de  l'orbite , 
et  par  conséquent  sur  l'écliptique.  L'inclinaison  à 
fécliplique  est  de  28**  40',  et  les  nœuds  de  tonneau 
correspondent  à  170°  et  360*»  de  longitude.  En  con- 
séquence ,  chaque  fois  que  la  plauète  se  trouve  à 
Tune  ou  à  l'autre  de  ces  longitudes ,  le  plan  de  l'an- 
neau  passe  par  le  soleil  qui  éclaire  l'anneaa  de  côté  ; 

valions  dans  le  cours  de  sa  disparitioii  graduelle  ^  qui  se  poursuit 
en  ce  moment*  La  valeur  assigné*  k  rint«rvalle  des  anneaux  est. 
'.  pottl-élre  un  peu  trO|p  fiUble. 
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et  aux  iDcmes  époques,  la  terre  doit  ûtre  plus  éloi- 
gnée de  ce  plan ,  en  raison  de  la  petitesse  de  son 
orbite  »  comparée  à  celle  de  Saturne  ;  de  soMe  qu'elle 
doit  Décessairement  passer  dans  le  plan  de  Tanneati , 
ou  un  peu  avant,  ou  un  peu  après  l'instant  où  ce  plan 
passe  exactement  par  le  centre  du  soleil.  Dans  cet 
instant  »  Tanneau  paraît  comme  une  ligne  droite  très- 
déliée  ,  qui  croise  le  disque  et  le  dépasse  des  deux 
cdtés;  mais  la  finesse  en  est  telle  que  pour  Taperce- 
voir  il  faut  des  télescopes  d*une  puissance  extraordi- 
naire. Ce  phénomène  remarquable  se  reproduit  à  des 
intertralles  de  15  ans  ;  mais  la  disparition  de  Tanneau 
est  en  général  double  ,  par  suite  de  la  lenteur  dn 
mouvement  de  Saturne ,  qui  donne  h  la  terre  le  temps 
de  rencontrer  deux  fois  le  plan  de  Tanneau  ,  avant 
que  celui-ci  ne  soit  entraîné  loin  de  l'orbite  ten*estre. 
La  seconde  disparition  s'efTectue  au  moment  mémé 
où  nous  écrivons  ces  pages  *.  Lorsque  la  planète  s'é- 
loigne des  uteudâ  où  l'anneau  disparaît  ,  la  ligne 
visuelle  fait  un  angle  de  plus  en  plus  grand  avec  le 
plan  de  l'anneau  ;  el  d*après  les  lois  de  la  perspective» 
celuS-ci  prend  la  figure  d'une  ellipse ,  qui  atteint  sa 
plus  grande  largeur  quand  la  planète  est  à  90°  de  l'un 
et  de  l'autre  nœuds.  A  cette  époque,  le  grand  dia- 
mètre de  l'ellipse  est  presque  exa^teroet  double  dià 
petit.  On  voit  de  la  terre  les  faces  boréale  ou  australe 
de  l'anneau ,  selon  que  Saturne  se  trouve  dans  l'une 

*^Ln  disparitiuu  derutiacdii  est  complète  quand  on  l'observe  avec 
un  léflecteur  i\e  1 8  pouces  angJuis  d  ouTCrlurc,  «t  do  20  pieds  de 
Uin^eur  focale.    {Observation  de  V aut^nv  dn  29  o*»ril  1S33-) 
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OU  l'autre  des  deux  moitiés  de  son  orbite ,  séparées 
par  la  ligne  des  nœuds  de  Tanneau. 

443.  On  doit  natureUement  demander  comment 
un  si  vaste  arceau  peut  se  soutenir  sans  crouler  vers 
la  planète,  au  cas  qu'il  soit  formé  de  matériaux  soli- 
des et  pondérables?  Cette  difficulté  est  résolue. par 
la  rotation  de  l'anneau  dans  son  propre  plan ,  que 
l'observation  de  quelques  points  de  la  surfiice  un  peu 
moins  brillans  que  les  autres  a  fait  découvrir ,  et  qui 
a  pour  période  lOli  29"^  l?'',  c'est-à-dire  (  d'après  ce 
que  nous  savons  des  dimensions  de  l'anneau  et  de 
Tintensité  de  la  gravitation  dans  le  système  de  Sa* 
tume  ) ,  k  très-péu  près  le  temps  périodique  d'un  sa- 
tellite qui  serait  mû  à  une  distance  du  centre  de  la 
planète  égale  au  rayon  de  la  ligue  médiane  de  l'an- 
neau.  Ce  corps  est  donc  soutenu  par  la  force  centri- 
fuge qui  naît  de  sa  rotation  ;  et  quoique  les  observa- 
tions n'aient  pas  encore  été  poussées  à  un  assez  haut 
degré  d'exactitude  pour  laisser  apercevoir  une  dilTé- 
rence  dans  les  périodes  des  anneaux  intérieur  et 
extérieur;  il  est  plus  que  probable  que  la  dilTérence 
existe ,  de  manière  h  assurer  séparément  Téquilibre 
de  chacun  d'eux. 

444.  Quoique  les  anneaux  soient,  comme  nous 
Tavons  dit,  à  très-peu  près  concentriques  avdc  le 
globe  de  Saturne  ,  des  mesures  microroétriques  ré- 
centes et  d'une  délicatesse  extrême  ont  fait  voir  que 
cette  coïncidence  n'est  pas  mathématiquement  exacte; 
mais  que  le  centre  de  gravité  des  anneaux  oscille 
autoui*  de  celui  de  la  planète,  en  décrivant  une  très- 
petite  orbite ,  probablement  ferl  compliquée.  Cette  ' 
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•  remarque,  à  laquelle  on  pourrait  attribuer  peu  d'im- 
portance ,  en  a  efFectiveraent  beaucoup  pour  la  sta- 
bilité du  système  des  anneaux.  En  supposant  qu'ils 
fussent  par&îtenient  circulaires  et  concentriques  a  la 
planète  ,  on  démontre  qu'ils  formeraient ,  nonobstant 
la  force  centrifuge ,  un  système  dans  un  état  déqui' 
libre  instable ,  que  la  moindre  force  extérieure  trou- 
blerait ,  non  pas  en  occasionnant  la  rupture  de  l'an- 
neau ,  mais  en  le  précipitant ,  sans  qu*il  se  rompît , 
sur  la  surface  de  la  planète.  En  effet,  l'attraction  d'un 
anneau  ou  d'un  système  d'anneaux  sur  un  point  ou 
sur  une  sphère  excentriquement  placés  n'est  pas  la 
même  dans  toutes  les  directions  ;  elle  tend  à  amener 
le  point  ou  la  sphère  vers  le  point  le  plus  voisin  de  la 
circonférence  annulaire  (art.  666).  £n  admettant 
donc  que  le  corps  devienne ,  par  une  cause  quelcon- 
que ,  tant  soit  peu  excentrique  à  Tanneau,  la  gravi- 
tation ne  tendra  pas  à  rétablir  la  concentricité  ,  mais 
au  contraire  à  accroître  l'excentricité  jusqu'à  ce  que 
l'anneau  et  le  corps  soient  amenés  au  contact.  Or  ,  les 
attractions  des  satellites  de  Saturne  sont  des  causes 
.  extérieures ,  capables  de  donner  naissance  à  une  ex- 
centricité ,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  le  chapih  e  XI  ; 
et  pour  que  le  système  soit  stable  ,  pour  qu'il  possède 
en  lui-même  le  pouvoir  de  résister  à  cette  tendance 
naissante  par  une  tendance  contraire ,  il  suffit. d'ad- 
mettre qu'il  soit  lesté  en  quelque  point  de  la  circon- 
férence,  par  suite  d'une  inégalité  d'épaisseur  ou  de 
densité ,  qui  peut  d'ailleurs  être  très-pet i(e.  Ce  lest 
donne  è  l'anneau  le  caractère  d'un  satellite  qui  résiste 
par  son  inertie  à  des  actions  perturbatrices  peu  in- 
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tenses  9  et  donne  aax  perturbations  en  sens  di vèrs  le  ' 

temps  de  se  compenser.  Maïs  sans  même  recourir  à 
la  suppositioD  d'un  pareil  lest ,  dont  rien  ne  prouve 
TexIstOuce,  et  en  admettant  d'une  manière  générale 
le  ùtit  de  l'instabilité  de  l'équilibre  ,  la  périodicité  des 
causes  perturbatrices  suffit  pour  en  assurer  le  main- 
tien. C'est  ainsi  (pour  employer  une  comparaison 
très*fainiiière,  mais  qui  nou5  paraît  plus  propre  qu'au- 
cune autre  à  rendre  raison  du  phénomène);  c'est 
ainsi  qu'une  main  exercée  soutiendra  avec  le  doigt 
une  longue  aiguille  dans  une  direction  perpendicu- 
laire ,  en  imprimant  au  point  de  support  un  mouve- 
ment continuel  et  presque  imperceptible.  L'oscillation 
observée  des  centres  de  l'anneau  autour  de  celui  de 
la  planète,  est  Tindice  évident  d*unelutfe  constante 
entre  deux  actions  opposées,  toutes  deux  très-faibles^ 
l'une  destructrice,  Tautre  conservatrice  de  Téquilibre; 
et  cette  lutte  suffit  pour  empêcher  une  catastrophe. 

446.  C'est  ici  le  lieu  de  faire  remarquer  que  la 
moindre  différence  de  vitesse  entre  la  planète  et  l'an- 
neau ,  dans  leur  course  autour  du  soleil ,  amènerait 
infailliblement  les  deux  corps  au  contact,  sans  qu'ils 
pussent  désormais  se  séparer ,  vu  qu'ils  auraient  ac* 
quis  alors  une  position  d'équilibre  stable  ,  et  qu'ils 
adhéreraient  l'un  à  l'autre  en  vertu  d'une  force  d'at- 
traction très-intense.  Conséquemment  il  faut  qu'une 
cause  extérieure  ait  ajusté  leurs  mouveraens  autour 
du  soleil  avec  une  extrême  précision  ,  ou  que  l.i  for- 
«mation  des  anneaux  autour  de  la  planète  ait  eu  lieu 
lorsque  le  mouvement  orbiculaii*e  du  système  était 
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'  déik  tracé ,  et  sous  la  libre  mflaence  de  toutes  les 
forées  agissantes. 

446.  Les  anneaux  de  Saturne  doivent  ofTrîr  un 
magnifique  spectacle  ,  vus  des  régions  de  la  planète 
situées  du  odté  éclairé  :  ils  doivent  paraître  conuse 
de  vastes  arceaus ,  qui  partagent  le  ciel  d'un  bout 
à  l'autre  de  l'horizon,  en  gardant  une  position  inva- 
riable par  rapport  aux  étoiles.  Au  contraire ,  une 
éclipse  de  soleil ,  de  quinze  ans  de  durée ,  dans  les 
régions  sitoées  du  cdté  obscur ,  et  sur  lesquelles  Porn* 
brc  des  anneaux  se  projette,  doit  en  faire  (selon  nos 
idées)  un  séjour  iuliabilable  pour  tout  être  vivant  , 
nonobstant  la  faible  lumière  donnée  parles  satellites. 
Mais  peut-être  ijue  les  combtnaîsons  qui  ne  rappellent 
à  notre  esprit  que  des  images  d'horreur ,  sont  eu  réa* 
lité  celles  oii  se  manifestent  le  plus  glorieusenieut 
les  ressources  d'une  inépuisable  bienfaisance. 

447«  Uranus  ne  nous  paraît  que  comme  un  petit 
disque  rond,  d'un  éclat  uniforme,  sans  anneaux,  ban- 
des ni  taches  discernables.  Son  diamètre  apparent 
est  d'environ  4",  et  ne  varie  jamais  beaucoup,  à 
cause  de  la  petitesse  de  l'orbite  de  la  terre ,  en  com-* 
paraison  de  celle  de  cette  planète.  Son  diamètre  est 
d'environ  11^00  L'eues ,  et  son  volume  à  peu  près  80 
fois  celui  de  la  terre.  Il  a  des  satellites  dont  le  nombre 
est  au  moins  de  deux  ,  peut-être  de  cinq  ou  six,  et 
dont  Ic^  orbites  ofii'ent  des  particularités  remarqua- 
bles ,  ainsi  qu'on  le  dira  dans  le  chapitre  suivant. 

448.  Si  l'immense  distance  d'Urouus  s'oppose  li  ce 
que  nos  connaissances  sur  l'état  pbysique  de  cette 
planète  soient  jamais  fort  avancées,  la  petitesse  des 
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quatre  planètes  ultra-zodiacales  nesi  pas  un  moindre 
obstacle  m.  ce  qui  les  concerne.  Une  d'entre  elles , 

Pallas  ,  offre  ,  dit-on  ,  un  aspect  nébuleux  qui  indi- 
querait l'existence  d'une  vaste  atmosphère  ,  dont  la 
force  expansife  ne  serait  que  faiblement  réprimée 
par  Tattraction  d'une  aussi  petite  masse.  C'est  soos  le 
rapport  de  cette  petitesse  de  masse  qu'elles  nous 
présentent  assurément  les  singularités  les  pins  remar- 
quables. Un  homme  ,  placé  à  la  surface  de  Tune 
d'entre  elles,  sauterait  aisément  à  60  pieds  de  baut , 
et  n'éprouverait  pas  une  plus  rude  secousse  dans  sa 
chute ,  que  lorsqu'il  tombe  de  8  pieds  h  la  snrface  de 
la  terre.  Des  géants  pourraient  exister  sur  ces  pla- 
nètes ;  et  ces  animaux  énormes  ,  que  chez  nous  leur 
poids  seul  empécberait  de  vivre  ailleurs  que  éubs 
les  eaux ,  pourraient  là*bas  se  passer  d'un  élément 
liquide  qui  les  soutînt.  Mais  des  rapprochemens 
semblables  ouvriraient  à  Timagination  une  carrière 
illimitée. 

440.  Finissons  ce  chapitre  par  des  comparaisons 

d'un  autre  genre  ,  propres  à  fixer  en  grosTesprit  du 
lecteur  sur  les  dimensions  et  sur  les  distances  relati- 
ves des  corps  qui  entrent  dans  la  constitution  de  no- 
tre système  solaire.  Mous  emploierons  à  cet  effet  les 
comparaisons  et  les  mesures  les  plus  familières.  Ima- 
ginons un  champ  ou  un  pré  bien  uni,  et  plaçons-y  un 
globe  de  2  pieds  de  diamètre  pour  représenter  le 
soleil  :  alors  Mercure  sera  figuré  par  un  grain  de 
moutarde ,  ayant  pour  orbite  la  circonftrence  d'un 
cercle  de  164  pieds  de  diamètre;  Vénus,  par  un 
pois  I  sur  un  cercle  de  284  pieds  j  la  terre ,  aussi  pav 
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un  pois  ,  sur  un  cercle  de  430  pieds  ;  Mars  ,  par  une 
grosse  téle  d'épingle,  sur  un  cercie  de ^4  pieds; 
Junon ,  Cérès ,  Yesta  et  Pullas ,  par  des  grains  de 
sable,  sur  des  orbites  de  1000  à  1200  pieds;  Jupi- 
ter ,  par  une  orange  moyenne,  sur  un  cercle  de  2300 
pieds  ,  ou  de  près  d'un  sixième  de  lieue  ;  Saturne  , 
par  une  petite  orange  ,  sur  un  cercle  de  4000  pieds 
ba  de  près  d*im tiers  de  lieue;  Uranus,  par  une 
grosse  cerise ,  sur  un  cercle  de  8200  pieds  ou  de  trois 
cinquièmes  de  lieue.  Nous  nous  garderons  ,  au  sur- 
plus ^  de  la  prétention  de  donner  à  ce  sujet  des  no- 
tions correctes  ,  à  l'aide  de  cercles  tracés  sur  le 
papier ,  ou ,  ce  qui  est  pis ,  à  Taide  de  ces  appareils 
puérils  auxquels  on  donne  le  nom  de  planétaires, 
5i  l'on  voulait  imiter  les  mouvemens  des .  planètes 
dans  leurs  orbites,  MeiQCure  devrait  décrire  une  lon- 
gueur égale  à  son  diamètre,  en  41t;  Vénus ,  en 
4«tt  14«  ;  la  terre ,  en  7»  ;  Mars  ,  en  4«  48» ,  Jupiter, 
en     66»;  Saturne,  en  3^  Id»;  et  Uranus,  en  16">. 
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ClAPITRE  IX. 
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OtS  SATBLLITft». 

DE  LA  LOME,   CONSIDERBfi  COMME  LE  SATELLITE  DE  LÀ. 

TERRE.    VROXIMITS  OV  LIS  SATEIiUTKS  SONT)  XII 

GÉMÉBAh,         LXORS  MAHSCSS  9BIVCIPALBS ,  XT  BIT- 

.    BORDINATION    DE   USOBB  MOUVEMEKS,  DUB   A  CETTB 

PROXIMITE.    MASSES    DES   PLANETES   PRINCIPALES  , 

|»£0 DITES  DES  PEAIODES  0£  LEVAS  SATBU*ITBS.  LES 
LOU  SB  KBPiiBB  8PBSI8TBIIT  BAJCS  USS  SmisiEB  BB* 
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CES  SATELLITES.   ELLES  DONNENT   LA  MESUllE  DELA 

VITESSB  DE  LA  LOMIBRE.   SATBLUXES  DB  SATUABB* 
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450.  Le  ferre,  dans  sou  circuit  aunuel  autour  du 
soleil  f  est  constamnieut  escortée  d'un  satellite  ,  de  la 
lune  qui  tourne  autour  d'elle,  ou  plutôt  autour  de  leur 
centre  commun  de  gravité.  Strictement  parhnt,  ce 
n*est  ni  Tun  ni  l'autre  de  ces  corps,  mais  leur  centre 
de  gravité  commun,  qui  se  meut  dans  un  orbe  ellip- 
tique, sans  que  ce  mouvement  soit  troublé  par  leurs 
attractions  mutuelles  :  de  la  même  manière  que,  lors- 
qu'on lance  en  Tair  une  grosse  pieiTe  et  une  petite 
liées  ensemble  ,  le  centre  de  gi  avité  des  deux  pierres 
décrit  une  parabole ,  comme  si  c'étaient  un  point  ma- 
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iérUi  soumis k  lattraotion  de  la  terre  ;  tandis  que  les 

deux  pierres  circulent  l'une  autour  de  l'autre  ,  ou  au- 
tour de  leur  centre  commun  de  gravité ,  selon  qu'on, 
voudra  considérer  la  chose. 

461.  Si  nous  tracions  la  courbe  réellement  décrite 
par  le  centre  de  la  lune  ou  par  celui  de  la  terre  ,  en 
vertu  de  ce  mouvement  composé  ,  nous  aurions^  non 
pas  une  ellipse  exacte  ,  mais  une  courbe  ondul^  ^ 
semblable  à  celle  qu'on  a  reprtentée  dans  b  figure 
de  Tartide  S7d  t  scÂilement  le  nombre  des  ondiila<» 
tions  comprises  dans  une  révolution  complète  ne 
seréiit  que  de  13,  et  les  déviations  de  part  et  d'autie 
de  TeUipse  qui  servirait  de  ligne  moyenne  se  trouve* 
raient  comparativement  beaucoup  plus  petites;  si 
petites  que  chaque  élément  delà  courbe  décrite  par 
la  terre  ou  parla  lune  tournerait  sa  concauUé  vers  le 
soleil  *.  Les  excursions  du  centre  de  la  terre ,  de  part 
et  d'autre  de  l'ellipse»  seraient  même  diffieilemcnt  ap« 
précîables.  Car  nous  avons  vu  que  le  centre  commun 
de  gravité  de  la  terre  et  de  la  lime  se  trouve  compris 
dans  Tintérieur  de  la  terre  elle-même  ,  et,  par  con* 
séqueot ,  que  lorhiie  décrite  mensoellemeiit  par  le 
centre  de  la  terre  autour  de  ce  centre  commun ,  a 
des  dimensiousjnoiudres  que  celles  du  globe  terrestre. 

*  Celte  proposition  ,  qui  est  vraie  ,  contredit  la  qualification  «l'on- 
dulde  ,  attribuée  plus  haut  à  la  courbe  doDt  11  s'agit  ;  mais  il  ne  faut 
p«t  9  «ItaiAier  }«i  i  It  rigueur  des  termes.  On  doit  leniemcot  enlmi- 
dre  qne  Vorhe ,  iou/ours  concape  vers  le  saUil ,  décrit  per  la  terre 
ou  par  Ulune,  couperait  en  25  points  Tellipte  décrite  par  le  centre 
commun  de  gravité. 

{Note  du  traducteur,) 
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11,  en  résulte  oéaiiinoiDS  un  déplacement  parallacl^* 
que  du  soleil  en  longitude,  dont  on  tient  compte  sous 

le  wmà'équation  mensuelle,  et  qui  est  toujours  moin- 
dre que  la  parallaxe  horizontale  du  soleil,  ou  que8'',6. 

46d.  La  lune  est  è  une  distance  du  centre  de  la 
terre  d*enYiron  60  rayons  terrestres.  En  ce  sens,  elle 
est  relativement  plus  voisine  de  son  centre  d*attrac- 
tion  que  les  planètes  ;  puisque  Mercure ,  plus  rappro- 
ché que  toutes  les  autres  du  centre  du  soleil,  en  est 
distant  de  84  rayons  solaires ,  tandiaque  1»  dtetanoe 
dUranos  est  de  dOae  de  ces  rayons*  Ôest  en  raison 
de  cette  proximité  que  la  lune  reste  attachée  à  la 
terre  comme  un  sateUite.  Si  elle  était  plus  éloignée  , 
Tattraction  de  la  terre  serait  insuffisante  pour  impri- 
mer alternativement  au  mouvement  de  la  lune  autour 
du  soleil  cette  accélération  et  ce  retard  qui  le  subor- 
donnent à  celui  de  la  terre,  et  dépouillent  là  lune  du 
caractère  de  planète  indépendante*  L'une  dépasserait 
Tautre  ou  la  laisserait  en  arrière ,  selon  que  les  temps 
de  leurs  révolutions  autour  du  soleil  seraient  réglés 
(  en  vertu  de  la  troisième  loi  de  Kepler  )  d'après  les 
dimensions  relatives  de  leurs  orbites  béliocentriques. 
Toute  Imfluence  de  la  terre  se  bornerait è  produire 
quelque  perturbation  périodique  considérable  dans 
le  mouvement  de  la  lune  ,  lorsqu'elle  reviendrait  à 
la  conjonction  à  chaque  révolution  synodique. 

463.  A  la  distance  oii  la  lune  est  denous,  sa  pe- 
santeur vers  la  terre  est  effectivement  moindre  que 
sa  pesanteur  vers  le  soleil.  Cela  résulte  suffisamment 
de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut ,  que  l'orbite  réelle 
de  la  lune ,  même  lorsqu'elle  passe  entre  le  soleil  et 
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la  terre  ,  tourne  toujours  sa  concavité  vers  le  soleil. 
Ou  en  sera  plus  certain  encore,  si ,  moyennant  la 
connaissance  que  Ton  a  des  temps  périodiques  dans 
lesquek  la  terre  accomplit  sa  révolution  annuelle  et 
la  lune  sa  réyolutioh  mensuelle  ,  ainsi  que  des  dimen- 
sions respectives  de  ces  orbites ,  on  calcule  pour  cha- 
cun de  ces  corps  la  quantité  dont  il  dévie  de  la 
tangente ,  dans  des  intervalles  de  temps  égaux  et 
très-petits,  d*une  seconde  par  exemple*  Les  dévia- 
tions cherchées  seront  les  sinus  verses  des  arcs  dé- 
crits dans  cet  intervalle  de  temps  sur  chacune  des 
orbites ,  et  elles  donneront  la  mesure  des  forcjes  qui 
les  produisent.  Le  calcul  numérique  nous  donnera  le 
rapport  de  d,309  h  1  pour  celui  des  intensités  des 
deux  forces  ,  dont  l'une  retient  la  terre  dans  son  or- 
bite autour  du  soleil,  et  l'autre  la  lune  dans  son  orbite 
•autour  de  la  terre 

454.  Le  soleil  est  4(^0  fois  plus  éloigné  de  la  terre 
que  la  lune.  Ainsi ,  comme  la  gravité  varie  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances,  il  s'en  suit  qu'à  distan- 
ces égales  les  intensités  des  gravitations  solaire  et  ter- 
restre ont  un  rapport  qui  s'obtient  en  multipliant  celui 
qu*on  vient  de  trouver  par  le  carré  de  400.  lien 
résulte  définitivement  que  ce  rapport  est  celui  de 
354086  à  1  ;  et  par  conséquent  si  nous  admettons 

*  Soient  &  et  ries  nyon»  Au  deax  orbites  «opposées  circulaires  « 
P  et  ^  les  temps  périodiques ,  A  et  a  les  arcs  décrits.,      seropt  dans 

le  rapport  de  "J^     p  '  Puisque  les  sinus  verses  sont  en  raison  directe 

des  carrés  des  arcs ,  et  en  raison  inverse  des  rayops  ,  le  rapport  de 

fL  A  —  sera  celui  des  sinus  yerses  •  ou  des  forces. cenUalet* 

33. 
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Lh  odbQf  décrits  sool  des  cercles  oa  des  ëUipaes 
d'une' tràs- petite  excentricité,  dont  la  planète  princi- 
pale occupe  un  foyer.  Les  satellites  décrivent  aulotir 
de  leurs  piauètes  des  oires  à  très-peu  près  proportion- 
nelles  aux  temps  ;  et  les  carrés  des  temps  périodiques^ 
pour  les  satellites  d*une  même  planète^  sont  en  rsison 
des  cubes  de  leurs  distances  à  là  planète.  Les  tables' 
qui  teriiiiuexit  ce  Trailé  doiinent ,  sous  forme  synop- 
tique 9  les  distances  et  les  périodes  pour  chacun  de 
ces  systèmes ,  aussi  bien  qu'on  les  connaît  présente- 
ment* Les  remarques  que  nous  avons  faites  ,  au  sujet 
de  la  proximité  de  la  lune  et  de  la  tei  re  ,  s'appliquent 
de  même  aux  satellites  des  autres  planètes. 

467.  Le  système  des  satellites  de  Jupitec  est  le  seul 
qu'on  ait  encore  beaucoup  étudié  ,  tant  k  casse  de 
Téclat  remarquable  de  ces  quatre  satellites ,  dont  les 
disques  atteignent  une  grandeur  mesurable  dans  les 
puissans  télescopes  ,  qu'en  raison  de  leurs  éclipses,, 
fréquenles  et  iâciles  à  observer  ,  et  qu'on  peut  par 
cette  raison  employer  comme  signaux  dans  la  déter- 
.  mination  des  lonj^iludes  tei  rcstres  (art.  218).  Avant 
qu  on  n'eût  porté  la  théorie  de  la  lune  a  la  perfection 
qu  elle  a  mainleDsmi ,  et  qui  fait  employer  de  préfé- 
rence les  ol>seryations  lunaires  comme  plus  exactes  et 
plus  faciles  (art.  219)  ,  celles  des  satellites  de  Jupiter 
étaient  les  seules  auxquelles  on  piit  se  lier  ,  pour  de 
grandes  dbtances  et  pour  de  longs  intervalles. 

458.  Les  satelUles  de  Jupiter  tournent  de  l'ouest 
à  l'est  (par  analogie  a\  ec  les  planètes  et  la  lune)  dans 
des  plans  presque  exactement  coïucidens  avecTéqua- 
teur  de  la  planète;  ou  parallèles  à  ses  bandes.  L'équu- 
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teur  de  la  pUioète  est  incliaé  de  5'  80"  sur  son  or- 
bite autour  du  soleil ,  et  par  conséquent  peu  incliné 

sur  notre  écliptique.  Il  en  résulte  que  les  orbites  des 
satellites  se  projettent  pour  nous  suivant  des  lignes 
presque  droites  ,  le  long  desquelles  ils  paraissent 
oseitter  ;  tantôt  passant  en  avant  de  Jupiter,  et  proje- 
tant alors  sur  son  disque  de  petites  taches  d*oinbre 
circulaires,  yisibles  dans  de  bons  télescopes;  tantôt 
disparaissant  derrière  Jupiter ,  ou  bien  étant  éclipsés 
par  Tombre  qu'il  projette.  Ces  éclipses  nous  procurent 
dés  données  exactes  pour  construire  les  tables  des 
mouvemens  des  satellites  ,  en  même  temps  que  nous 
les  employons  comme  signaux  pour  déterminer  nos 
propres  longitudes. 

469.  Les  éclipses  des  satellites  offrent ,  sous  un 
point  de  vue  général ,  une  parfaite  analogie  avec  les 
éclipses  de  lune  ;  mais  il  y  a  des  différences  dans  les 
détails.  En  raison  de  la  beaucoup  plus  grande  distance 
où  Jupiter  est  dulsoleil,  et  de  ses  graundes  dimensions, 
le  cAne  d*orobre  qu'il  projette  (art.  355)  est  considéra- 
blement plus  vaste  et  plus  allongé.  D'ailleurs,  les  sa- 
tellites se  meuvent  autourde  Jupiter,  dans  des  orbites 
moins  inclinées  à  VécUpUque  de  cette  planète ,  et  de 
dimensions  plus  petites  ,  comparativement  à  ceUes  de 
la  planète  principale.  Il  résulte  de  toutes  ces  circon- 
stances que  les  trois  satellites  intérieurs  de  Jupiter 
passent  dans  Tombre ,  et  sont  totalement  éclipsés  à 
chaque  rév<dution  ;  tandis  que  le  quatrième, dont  l'or- 
btte  est  on  peu  plus  inclinée ,  écbappe  quelquefois  à 
Téclipse  totale,  et  ne  fait  qu'effleurer  le  cône  d'ombre. 
Mais  ce  cas  est  rare ,  et  généralement  parlant,  il  est 
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éclipsé  totalement  comme  les  autres  à  chaque  l  évo* 
iution. 

460.  D*un  autre  c6të,  ces  éclipses  ne  sont  pas 
Tuet ,  comme  celles  de  Ime ,  do  centre  des  mouve- 

mens  du  corps  éclipsé ,  mais  d'une  station  éloignée  et 
dont  la  situation  par  rapport  au  cône  d'ombre  est  va- 
'  riable*  Cette  circonstance  n'influe  en  rien  sur  les 
temps  des  éclipses,  mais  bien  sur  les  conditions  de  leur 
visibilité  ^  et  sur  les  situations  relatives  apparentes  de 
la  planète  et  du  satellite^  lorsqu'il  gagne  et  quitte 
Tombre. 

461.  Soient  S  k  soleil ,  T  la  terre  dans  soo  orbite 
TFGK ,  J  Jupitér»  a  b  l'orbite  de  l'un  des  satellites. 

Le  c6ne  d'ombre  aura  son  sommet  au  point  X ,  très- 


reculé  au  delà  des  orbes  de  tous  les  satellites  ;  et  i 
causé  de  la  grande  distance  dn  soleil  et  de  la  petitesse 

4le  l'angle  que  son  disque  soutend  à  la  surface  de  Ju- 
piter ,  la  pénombre  ne  s'étendra  ,  dans  les  limites  des 
orbes  des  satellites ,  qu'à  une  distance  très-petite  de 
Tombre  9  ce  qui  fiiit  que  ryaus  négligeons  de  la  repré- 
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à  Test ,  dans  la  direction  des  flèches,  sera  éclipsé  lors- 
qu'il entrera  dans  l'ombre  en  a ,  mais  non  pas  soudai- 
nement, parce  .qu*il  a  comme ;ia  lune  im  dtamètre. 
eenmdérable  ^  tuidek  ^asAie  qui  Tédipse.-  Le  temps 
écoulé  depuis  le  premier  déchet  de  sa  lumière  jusqu'à 
rextinclion  (otale,  sera  celui  qu'il  met  à  décrire  autour 
de  Jupiter  uu  angle  égal  k  son  diamètre  apparent,  yu 
du  eeiiire  de  cette  planète*  ïl  sera  knéme  plus  eensî- 
dérable^  en  raison  de  la  pénombres  et  h  même  reilnar« 
que  s'applique  à  rémersiou  en  b.  Or  ,  à  cause  de  la 
différeoce  de  télescope  à  télescope  et  d'œil  à  œil ,  il 
n'est  pas  possiMa  d'assigner  Hottautiirécis  du  pre- 
mier obseoneissemest  ou  de  Textinctioii  totale  eu  a  y 
pas  plus  que  celui  de  la  première  illumination  onde  la 
complète  récupératiou  de  lumière  en  b,  £n  consé- 
quence ,  une  observation  d'éclipsé,  qui  ne  s*applîque- 
•  ralt  qu'à  l'inimersion  ou  à  l'émerston ,  serait  incom- 
plète,et  Ton  n'en  \  ourroît  rien  conclure  avecprécision, 
en  théorie  ni  en  pratique.  Mais  si  la  même  personne 
observe,  avec  le  même  télescope ^ia^niïimmeYsxon  que 
Témersion,  l'intervalle  des  temps  donnera  la  durée  de 
Téclipse  ;  et  le  milieu  de  cet  intervalle  correspondra 
exactement  au  milieu  de  l'éclipsé  ,  c'est  à-dire  à  l'in- 
stant où  le  satellite  est  dans  la  ligne  SJX,  en  oppo* 
sition  avec  le  soleil.  -  Les  intervalles  des  éclipses  don* 
nerpnt  les  périodes  synùdifitet  des  sateUtes  ;  et  Ton 
en  conclura  les  périodes  sidérales  par  la  méthode 
exposée  dans  la  noie  de  l'art.  353. 

46â.  Il  est  évident ,  d'après  la  seule  inspection  de 
la  ligure  y  que  nous  observons  les  édipses  à  l'ouest  de 
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la  planète,  quand  la  terre  «si  à  i  eueât  de  la  ligne 
SJ  ,  c'est-à-diie  avant  qu'elle  arrive  en  opposition 
avec  Jupiter,  et  au  cûii  traire  que  nous  les  observons 
à  Test  )  lorsque  la  terre  se  trouve  dans  l'autre  moitié 
de  8<Hi  orbite ,  après  Topposilîoh.  Quand  la  terre  ap* 
proche  de  Topposiiiou,  la  ligne  visuelle  approche  de 
plus  en  plus  de  coïncider  avec  la  direction  de  l'om- 
bre ,  et  les  lieux  apparens  dea  éclipses  sont  de  plus 
en  plus  ipoisinsdu  corpsde  la  planète.  Lorsque  la  tenre 
est  en  F  ou  en  I ,  points  déterminés  parla  eonditi<ln 
que  les  lignes  Z*F,  al,  touchent  le  corps  de  la  planète, 
rémersion  ou  Tinimersion  cessent  d'être  visibles ,  el| 
sur  toute  la  longueur  de  l'arc  FI ,  le  coinmeiietttieitt 
ou  la  fin  de  l'éclipsé  sont  cachés  par  le  disqoeckrla 
planète.  Quand  la  terre  se  trouve  en  G  ou  en  11,  l'im- 
mersion ou  l'émcrsion  disparaissent  à  leur  tour  ,  et, 
sur  la  longueur  du  petit  arc  GH  ,  le  satellite  passe 
derrière  le  disque  de  la  planète ,  sans  qu'on  puisse 
observer  aucune  phase  de  son  éclipse. 

46d.  Lorsque  le  satellite  arrive  en  m ,  son  ombre 
ae  projette  sur  le  disque  de  Jupiter  ,  et  ce  disque  doit 
paraître  traversé  par  une  tache  noii^e,  jusqu'è  ce  que 
le  satellite  soit  arrivé  en  n.  Ifafs  le  aatellite  luf-ifiéme 
paraîtra  en  dehors  du  disque  ,  jusqu'à  ce  qu'il  at- 
teigne une  ligne  menée  de  la  terre  T  au  bord  oriental 
du  disque,  et  il  ne  semblera  le  dépasiieir  que  lorsqu'il 
aura  atteial  utie  autro  lignemenéepareilieinMfo 
bord  occidental.  De  cette  manière  ,  on  voit  que  l'om- 
bre précédera  ou  suivra  le  satellite  sur  le  disque  , 
selon  que  Téclipse  arrivera  avant  ou  après  l'oppesi- 
tion.  Lors  des  passages  des  satellites,  qui  peuvent 
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être  observés  avec  une  grande  précision  à  l'aide  de 
forts  télescopes  ,  il  arrive  souvent  qu'on  observe  le 
disque  comme  une  tache  brillante  sur  une  bande  ob- 
scure f  niais  parfois,  au  contraire ,  il  paraît  comme 
une  taehe.  obscure  de  dimensions  plus  petites  que 
IVindbre.  Ce  fint  curieux^  observé  par  Schrœter  et 
Harding,  a  conduit  à  la  conclusion  que  certains  sa- 
tellites ont  occasionnellement,  à  leurs  surfaces  pro- 

'  prement  dites  ou  dans  leurs  atmosphères ,  des  taches- 
obscures  d'une  grande  étendue.  Nèus  disons  d'une 

'  grande  étendue  ;  car  les  satellites  de  Jupiter ,  quelque 
petits  quils  nous  paraisseut ,  sont  en  réalité  des  corps 
de  dimensions  considérables  »  comme  Tindique  le  ta* 
Ueau  suivant  *  : 


• 

Moyen 
diamélre 
appMnsnt. 

Diamètre 
en  lieues. 

Masie* 

Jupiter. 
l«r  Miellito. 
2.. 
3«.  * 
4*. 

38",327 
1.106 
0,911 

1,488 
1,272 

31502 
908 
749* 

1223 
1046 

1,0000000 
0,0000173 
0,0000232 
0,0000885 
0,0000427 

404*  Une  relation  très>siogulière  subsiste  entre 
les  moyennes  vitesses  angulaires  ou  les  moyens  mou- 
yemens  des  trois  premiera  satellites  de  Jupiter.  Si  l'oa  . 


*  6lra?e ,  Mtfin «,  Attnm.  Sbc.,  tti,  SOI ,  al  Lqf»faice ,  Mée^  Cil,  » 
livj  Vm«  s  27. 
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ajoute  la  moyenne  vitesse  angulaire  du  premier  sa- 
tellite au  double  de  celle  du  troisième  .  la  somme 
sera  égale  k  trois  fois  celle  du  second.  Il  résulte  de  CjB 
rapport  que,  si  delà  longitude  moyenne  du  premîtr 
satellite ,  ajoutée  h  deux  fois  celle  du  troisième ,  on 
retranche  le  triple  de  celle  du  second ,  le  reste  sera 
une  quantité  constante;  et  Tobservation  nous  apprend 
que  cette  quantité  constante  est  précisément  égale  à 
180*  ;  en  sorte  que,  les  positions  de  deux  de  ces  sa- 
tellites étant  données,  on  [)eLit  en  conclure  immédia- 
tement celle  du  troisième.  La  tliéoi  ie  de  la  gravitation  * 
explique  ce  fait  remarquable  par  laclion mutuelle 
des  satellites.  On  en  déduit  comme  conséquence  eu* 
rieuse  que  les  trots  satellites  ne  peuvent  pas  être 
éclipsés  simultanément  ;  car.  d'après  le  rapport  des 
longitudes ,  lorsque  le  second  et  le  troisième  sont  en 
conjonction  ,  par  rapport  au  centre  de  Jupiter  et  du 
soleil,  le  premier  est  en  opposition ,  ou  réciproque» - 
ment.  Nous  ne  connaissons  qu'un  seul  exemple  men- 
tiODué  d'une  observation  oii  Jupiter  ait  été  vu  sans 
satellite:  cette  observation  est  de  Moiyneux  ,  et  elle 
a  la  date  du  Z  novembre  (  y.  st.  ]  1681.  (  Molyueux , 
Optique ,  p.  271.  ) 

466.  La  (itîcouverîe  des  satellites  de  Jupiter  par 
Galilée ,  Tun  des  premiers  fruits  de  finvention  du  té- 
illMDpe  9  fi^c  une  des  plus  mémorables  époques  de 
rhistoire  de  l'astronomie.  La  première  solution  astro- 
nomique du  grand  problème  c/cs  loi2^itudes  ,  l'un  des 
plus  intéressans  pour  Tbomme  entre  tous  ceux  dont 
la-aokiAion  peut  être  ramenée  à  des  principes  scienti- 
fiquet  rigoureiii«r^ï;^te  immédiatement  de  cette  dé- 
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couveiie.  L'admission  définitive  de  la  théorie  copei  - 
nicienue  peut  aussi  être  rapportée  à  la  découverte  et 
k  Tétiide  de  ce  système  en  tnSntature ,  où  les  lois  des 
mon vemeqs  planétaires  >  déterminées  pftr  Kepler ,  et 
spécialement  celle  qui  lie  les  périodes  aux  distances  , 
furent  bientôt  aperçues  et  vérifiées  de  la  manière  la 
plus  satisfaisante.  Enfin  (  comme  pour  accumuler  sur 
ce  sujet  Tîntéi  ét  historique  ) ,  c'est  aux  observations 
des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  qu'on  est  redeva- 
ble de  la  découverte  de  la  prodigieuse  vitesse  de  la 
lumière,  et,  par  suite,  du  phénouïène  de  laberra- 
tion.  Ceci  demande  à  être  expliqué  plus  au  long. 

466.  Puisque  l^orbite  de  le  terre  est  concentrique 
et  intérieure  à  celle  de  Jupiter  (  voy.  la  fig.  de  l'art. 
461  ) ,  la  distance  muttielle  de  ces  deux  corps  varie 
continuellement ,  depuis  la  somme  jusqu^à  la  diffé- 
rence des  rayons  des  deux  orbites  ,  et  Texcès  .de  la 
plus  grande  dislance  sur  In  plus  petite  est  égal  au  dia- 
mètre de  l'orbite  de  la  terre.  Or,  l'astronome  danois 
Rœmer  remarqua  en  1675  ,  en  comparant  lesobser- 
Tatîons  d'éclipsés  des  satellites  faites  pendant  plti* 
sieurs  années  successives  ,  que  dans  le  voisinage  de 

l'époque  où  Jupiter  était  eu  opposition  et  le  plus  près 
de  la  terre,  les  éclipses  arrivaient  plus  tôt  qu'elles 
Sauraient  dû  arriver,  d'après  un  calcul  fondé  8UI* 
IVnsemMe  ou  sur  la  moyenne  des  observations  ;  ^  au 
contraire  qn^  Tépoque  àh  la  terre  se  trouvait  dans  ki  * 
région  de  son  orbite  la  plus  éloignée  de  Jupiter,  les 
éclipses  arrivaient  plus  iat\i  que  ne  l'indiquait  la 
moyenne.  Après  avoir  rapproché  des  vaniations  ^e'Ia 
diitance  les  difiKrenees  entre  l'observaltoB^  le  caiqul, 
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Rœmer  trouva  qu'on  eu  rendait  compte  en  supposant 
les  dilTérences  de  temps  proportionnelles  aux  varia- 
tions de  distaacesi  et  en  adtnettaot  qu'une  différence 
de  16*»  26*  9  6  en  temps ,  correspond  à  une  difiëreiice 
de  distance  égale  au  diamètre  de  Torbîte  de  la  terre. 
Pour  assigner  la  cause  physique  de  ce  phénomène  , 
il  fut  naturelleineut  conduit  a  supposer  que  lapropa* 
gfttion  de  la  lumière  est  successive  et  non  instantanée  ; 
ce-  qui  explique  en  effet  toutes  les  particularités  du 
fait  ohservé.  Mais  la  vitesse  qu'il  fiillait  attribuer  à  la 
lumière  (6^500  lieues  par  seconde  j  était  effrayante  , 
et  en  tout  cas  le  résultat  exigeait  coa&*mation.  G'esl 
à  quoi  a  pourvu ,  de  la  manière  la  moins  équivoque  ^ 
la  découverte  de  l'aberration  de  la  himiére  par  Bradiey 
(  art.  275  ).  La  vitesse  de  la  Imnière  ,  déduite  de  ce' 
c{ernier  phénomène,  ne  diffère  que  d*un  80®  de  celle 
u'on  tire  du  calcul  des  éclipses  ]  et  cette  différence 
îsparattrait  ;  sans  nul  doute ,  devant  des  observa» 
lions  plus  exactes  et  pfus  rigoureusement  calculées. 

467.  Les  orbites  des  satellites  de  Jupiter  n'ont 
qU^une£iible  excentricité;  et  même,  pour  les  deux 
satellites  intérieurs,  Texcentricité  est  imperceptible* 
Leurs  actions  mutuelles  produisent  dans  leurs  mon- 
vemeus  des  perturbations  analogues  k  celles  que  les 
planètes  épi*ouveut  dans  leavs  mouvemens  autour  du 
soleil  y  et  qui  ont  été  soigneusement  étudiées  par  La* 
place  et-par  d*autres.  Des  observations  assidues  ont 
établi  qu'ils  sont  sujets  à  des  variaiious  bien  marquées 
dans  leur  éclat,  et  que  ces  variations  se  reproduisent 
périodiquement ,  sc^n  leurs  positions  par  rapport  au 
soleil.  On  en  a  conclu  ,  avec  apparence  de  raison , 
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qu'ils  tourneut  sur  leurs  axes  comme  noire  lune, 
dans  des  périodes  respectivement  égales  à  celles  de 
léurs  révolutions  sidérales  autour  de  Jupiter. 

468.  Les  satellites  de  Saturne  onl  été  jusqu'ici 
beaucoup  moins  étudiés.  Le  plus  distant  de  la  planète 
remporte  beaucoup  sur  les  autres  par  ses  dimen- 
sions ,  qui  probablement  ne  le  cèdent  guère  à  celles 
de  Mars.  Son  orbite  a  aussi  une  inclinaison  sensible 
sur  le  plan  de  l'anneau ,  avec  lequel  les  orbites  de 
tous  les  autres  coïncident  à  très-peu  près.  Il  est  le 
seul  dont  on  ait  poussé  la  théorie  au  delà  de  ce  qu'il 
fallait  pour  s'assurer  que  la  troisième  loi  de  Kepler 
subsiste  dans  le  système  des  satellites  de  Saturne  9 
aussi  bien  que  dans  celui  des  satellites  de  Jupiter,  et 
sous  les  mêmes  restrictions.  Ce  satellite  offre  ,  comme 
ceux  de  Jupiter,  des  variations  périodiques  dans  sa 
lundière ,  d'où  Ton  a  conclu  qu'il  tourne  sur  son  axe  , 
dans  le  même  temps  qu'il  met  h  accomplir  une  révo- 
lution sidérale  autour  de  Saturne.  Le  satellite  qui 
vient  après  celui-là,  en  allant  vers  la  planète  ceutrale, 
est  vu  assez  facilement  ;  les  trois  qui  suivent  sont  très- 
petits»  et  ne  peuvent  être  aperçus  qu'avec  de  bons 
télescopes:  enfin. les  deux  satellites  intérieurs  ,  qui 
viennent  eflleurer  les  bords  de  l'anneau,  et  qui  se 
meuvent  exactement  dans  son  plan ,  n'ont  été  aperçus 
qu'avec  les  télescopes  les  plus  puissans  que  l'art  bu« 
main  ait  encore  construits ,  et  seulement  dans  des 
circonstances  particulières.  A  Tépoque  où  l'anneau 
disparaissait  dans  les  télescopes  ordinaires  ,  on  les  a 
▼us  *  enfiler,  coipme  les  grains  d'un  chapelet»  le  filet 

*  observation  faite  par  mon  père  en  1789  avec  un  télescope  & 
râlecteur  «  de  quatre  pieds  (anglais)  d*uaverture. 
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de  lumière  infiniment  mince  auquel  se  réduisait  Tan* 
neau ,  8*éloigDer  pour  un  temps  trés«oourt  de  Textré* 
mité  de  ce  filet ,  et  revenir  en  toute  hâte  se  dérober 

comme  d'ordinaire  à  nos  regards.  A  cause  de  l'obli- 
quité de  Fanueau  et  des  orbites  des  satellites  sur  Torbe 
de  Saturne ,  il  n'y  a  pas.  d*éclipses  de  ces  satellites 
(  les  plus  voisins  de  la  planète  seuls  exceptés  ) ,  sinon 
à  l'époque  où  le  soleil  est  dans  le  plan  de  l'auaeau  , 
et  où  nous  le  voyons  de  culé. 

469.  A  part  les  deux  satellites  intérieurs  de  Sa- 
turne, ceux  d'Uranus  sopt  les  objets  de  notre  système 
solaire  les  plus  difficiles  à  apercevoir.  L'existence  de 
deux  d'entre  eux  est  hors  de  doute  ,  et  l'on  soupçonne 
celle  de  quatre  autres.  Ces  deux  satellites  offrent  des 
particularités  remarquables  et  tout*à*fait  inattendues* 
Contrairement  à  l'analogie  qui  s'observe  dans  tout  le 
système  solaire,  aussi  bien  pour  les  satellites  que  pour 
les  plauèles principales,  les  plans  de  leurs  orbites ^o/i4 
presque,  perpendiculaires  à  VécUpUque ,  ayant  sur  ce 
plan  une  inciinatson  de  78^  68'  ;  et  leurs  mouvemens^ 
sont  rétrogrades  ;  c'est-à-dire  que  si  l'on  projette  sur 
le  plan  de  l'écliptique  les  points  qu'ils  occupent  daus 
l'espace ,  les  points  de  projection,  au  lieu  de  se  mou- 
voir de  l'ouest  à  Test  autour  du  centre  du  mouvement, 
comme  c'est  le  cas  pour  les  planètes  et  pour  tous  les 
autres  satellites  ,  se  mouvront. en  sens  contraire.  Les 
orbes  de  ces  deux  satellites  sont  exactemeut  ou  pres- 
que exactement  circulaires ,  et  Ton  n'a  point  reconnu 
que  leurs  nœuds  eussent  un  mouvement  sensible,  ou 
au  moins  rapide,  ni  que  leurs  inclinaisons  eussent 
éprouvé  un  changement  appréciable  ,  dans  le  cours 
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CHAPITRE  X.  ' 

W  GRAND  NOMBRE  DES  COMÊTES  DONT  l'APPARITION  A  I^TB 
MCKTIONMES*  —  LE  NOMBRE  DES  COMETES  MON  MEN- 
¥I0NHiE9  est  PaOBAëLEMBNT  BJEAOCOOP  PLUS  ORAND.  — 
S»ESCBim01f  D*UlfB  COUirE.  —  COMitES  SAKS  QOBDKS. 

—  ACCROISSEMENT  ET  DECROISSEMENT  DES  QCECBS  DES 

COMETES.           LES  MOUVEMENS  DES  COMÈTES  SONT  HEGIS 

PAA  LES  LOIS  G^NittALBS  DES  MOOVEMENS  PLANETAIRES. 

—  iulHEKS  DE  LEVES  ORBITES.  —  AETOIIBS  pMrIODI- 
QVBS  DE  CERTAIHES  COMi^ES.  —  6ÔMiTES  DE  BALLET  , 

'  d'eNCKEET  DE  BIELA.           DIMENSIONS  DES  COMITES.  — 

EJ^SISTAMCES  QD  ELLES  PROUVENT  DE  LA  PART  DE  L  £• 
TBBR,  LEUR  DmOriTTlOff  PROORISSIYE,  Et  LBDR  mS* 
PBBStOH  POSSIBLE  DAVS  L*RSPACB. 

470.  L'aspect  extraordinaire  des  comètes,  leurs 

*  Ces  sîo|«iiunyt  ABoanatH  ftii  M  préMnteataiwi  linitts  1m  plM 
mnlétf      n«Mnt  tjfUmt  Mlfiii«,  wmmit  ppar  «qws  pr4ptrar 
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mouvcmeas  rapides  et  en  apparence  in  ëguliers,  les 
dimensions  imposantes  qu'elles  acquièrent  parfois  «  ce 
qu'il  y  a  d'étrange  et  d'inattendu  dans  leurs  appario 
tious  et  leiirs  disparitions ,  en  ont  fait  dans  tous  les 
temps  un  objet  d'élonnement ,  mêlé  de  fi  ayeurs  su- 
perstitieuses pour  les  ignornns,  et  une  ^nigine  pour 
ceux  qui  étaient  plus  familiarisés  avec  les  merveilles 
de  la  création  et  les  opérations  des  causes  naturelles* 
Aujourd'hui  même ,  que  l'on  a  cessé  de  regarder  leurs 
mouvemens  comme  irréguliers,  ou  comme  gouver-*^  * 
nés  par  d'autres  lois  que  celles  qui  retiennent  -les 
planètes  dans  leurs  orbites ,  leur  nature  intime ,  le 
rôle  qu'elles  jouent  dans  l'économie  de  notre  système, 
sont  aussi  incouuus  que  jamais.  Ou  n'a  pas  donqé 
jusqu'ici  une  raison  satisfaisante  ^  môme  plausible  | 
de  ces  immenses  appendices  qu'elles  traînent  a^ec 
elles  ,  et  qui  sont  connus  sous  le  nom  de  queues 
(  quoique  impropreuieiit ,  puisqu'ils  précèdent  sou- 
vent les  comètes  dans  leurs  mou  vemens  }  ,  non  plus 
que  dt|  bien  d'autres  singularités  qu'elles  présentent* 
471.  Le  nombre  des  comètes  observées  astronomi- 
quement ,  ou  dont  l'histoire  a  conservé  la  meutioa  , 
est  très-grand,  puisqu'ihnonte  à  plusieurs  centaines 

k  voir  le  fil  de  toutes  iet  antiofies  rompu  quand  nous  passerons  ù 
dVutns  tystèmei ,  n'étaient  appuyées  jasqu'iei  que  sur  le  témoi- 
gnage unique  de  celui  qui  avait  découvert  ces  satellites ,  et  qui  seul 
arait  pu  les  voir.  J'ai  été  assay  heureux  pour  réussir  à  confirmer  de 
lalxianière  la  plus  complète  les  résultats  trouvés  par  luoa  père  ,  d'a- 
près mes  propjres  oliservatioiia  f  depuis  Taonée  1S2S  juiqu  à  l*épo- 
4|Ue  actuelle. 

*  Voyex  les  catalogues  insérés  dans  VAlmageste  de  Riccioli,  dan» 
1m  C'oinéUtgraphic  de  Piagré,  dans  ï Astronunue  de  Delarnubte , 
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• 

et  si  l'on  réfléchit  que  ,  depuis  les  premiers  âges  de 
Tastronoinie  jusqu'à  Tin  vent  ion  du  télescope  dans  les 
temps  très>modernes  ,  ùa  n'a  pa  remarquer  que  les 
plus  brillantes;  tandis  qu'il  ne  se  passe  guère  d'année 
maintenant  sans  qu'on  en  aperçoive  une  ou  deux  ; 
que  même  on  en  voit  quelquefois  deux  ,  et  jusqu'à 
trois  à  la  fois,  on  admettra  sans  peine  qu'il  doit  en 
exister  plusieurs  milliers.  Une  foule  d'entre  elles 
échappent  à  l'observation  ,  par  la  raison  que  leurs 
'  orbites  traversent  la  partie  du  ciel  située  sur  l'horizoa 
pendant  le  jour.  Des  comètes  placées  aiosi  ne  peuvent 
devenir  visibles  que  par  le  rare  événement  d'une 
éclipse  totale  de  soleil.  Cette  coïncidence  extraordi- 
naire a  eu  lieu  ,  au  rapport  de  Sénèque  ,  lors  d'une 
éclipse  totale  arrivée  60  ans  avant  J.*C. ,  et  qui  pcr* 
mit  de  voir  une  large  comète  très-près  du  soleil.  On 
cite  d'autres  comètes  comme  ayaut  été  assez  brillantes 
pour  être  aperçues  en  plein  jour,  même  à  midi  et 
dans  tout  l'éclat  du  soleil.  Telles  furent  les  comètes 
de  1402  et  de  1532 ,  comme  aussi  celle  qui  parut  peu 
avant  l'assassinat  de  César ,  et  que  Ton  supposa 
(  après  coup  j  avoir  prédit  la  mort  de  cet  homme  cé- 
lèhre.  ^ 

472.  Les  comètes  consistent  pour  la  plupart  en 
une  masse  de  lumière ,  large  et  éclatante  mais  mal 

t.  Ilf,  clans  !e  n»  1  fins  As( rononiisrhe  Ahhandlungen  (ou  se  trou- 
vent les  f  Icinens  des  (>rJiit«'S  tle  toutes  les  comètes  calculées  jusqu'en 
1823  :  «Milin  le  caliilop^nr  rrceninicnt  publié  par  le  rév.  T.  J.  Ifusscy. 
Lond .  and  Fdin.  Plttl.  i>mf*.  ,  t.  II,  0°»  9  et  suiv.  Dans  une  liste 
citée  i>ar  Lalancîe,  tl'aprôs  le  1"  volume  des  Tables  de  Berlin  ^  se 
trouve  i'éuumû  aliou  rlc  700  comètes. 


Digitized  by  Google 


AiKCT  BU  COMÈTES. 


terminée,  que  fou  nomme  la  tête,  faïquelle  offire 
ordinairemeot  un  centre  ou  noynu  beaucoup  plus 

brillant ,  semblable  à  une  étoile  ou  à  une  planète. 
A  partir  de  la  téle ,  et  dans  une  direction  opposée 
à  celle  du  soleil  par  rapport  k  la  comète ,  divergent 
.  deux  tratfiëes  de  lumière ,  d'autant  plus  larges  et 
diffuses  qu'elles  s'éloignent  davantage  de  la  tôte. 
Quelquefois,  à  une  petite  distance  de  celle-ci,  les 
deux  traînées  se  réunissent  ;  d'autres  fois  elles  res- 
tent distinctes  dans  une  grande  portion  de  leur 
cours ,  offrant  Tapparence  des  traînées  produites  par 
quelques  brillans  météores  ou  par  des  fusées  volan- 
tes ,  mais  sans  étincelles  ni  mouvemens  perceptibles  } 
c'est  la  queue.  Ce  magnifique  appendice  atteint  dans 
quelques  rencontres  une  immense  Ion  g  ue  u  r  apparente. 
Aristote  parle  de  la  queue  de  la  comète  de  Tan  371 
avant  J.-C,  qui  occupait  un  tiers  d*héniisphère  ou 
CeUe  de  l'année  leiS  de  notre  ère  avait,  dit-on, 
une  traînée  de  104**  de  longueur.  La  comète  de 
leSO ,  la  plus  célèbre ,  et  sous  beaucoup  de  rapports 
la  plus  remarquable  des  temps  modernes  ,  avait  une 
téte  dont  Téclat  n'excédait  pas  celui  d'une  étoile  de 
deuxième  grandeur ,  avec  une  queue  qui  couvrait 
70« ,  et  selon  d'autres  90^  du  ciel.  La  figure  2 ,  plan- 
che II,  est  une  image  fidèle  de  la  comète  de  1819  , 
assez  peu  remarquable  en  elle-même  ,  mais  la  der- 
nière que  Ton  ait  pu  apercevoir  â  l'œil  nu. 

478.  Toutefois,  la  queue  n'est  pas  un  appendice 
inséparable  des  comètes.  Parmi  les  plus  brillans  de 
ces  astres,  plusieurs  avaient  des  queues  dépende 
longueur  et  d'éclat  ;  et  d'autres ,  en  assez  grand 
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nombre,  en  était  entièrement  dépourvus.  Les  comè- 
tes ;de  1685  et  de  1763  n*oiFraient  aucun  vestigi^  de 
qM«iie  i  et  Çassîni  décrit  c^le  de  ^089  comme  ayant 
la*  rondeur  et  Téclat  de  Jupiler«  D*aatr6  part ,  le^ 
exemples  ne  manquent  pas  de  comètes  qui  avaient 
plusieurs  queues  ou  traînées  lumineuses  divergentes. 
Celles  de  1744  n'en  avait  pa&  moins  de  six ,  qula0 
4éployaieQt  comme  un  imoMinse  évantail  sur  une 
longueur  de  près  de  8C^.  Les  queues  des  comètes  sont 
souvent  courbées,  la  courbint' éUuit  dirigée  en  gé- 
néral vers  la  région  que  quitte  la  comète ,  comme 
si  la  queue  se  mouvait  tant  soit  peu  plus  leutei^ent  9 
QU  éprouvait  de  la  résistance  dans  sa  course. 

474.  Les  [)elites  comètes  ,  beaucoup  plus  nombreu- 
ses «.  çiui.ne  sont  visibles  que  dans  les  télescopes  ,  ou 
qii'oo  aperçoit  difi^cilement  à  l'œil  nu ,  n'offrent  tréa* 
fréquemment  aucune  apparence  de  queues,  et  ne 
paraissent  que  comme  des  masses  vaporeuses,  rondes 
ou  un  peu  ovales,  plus  denses  vers  le  centre,  mais 
sans  noyau  distinct ,  m  rien  qui  reasemhle.à  un  corps 
liolide.  i/cs  étoiles  de  moindre  grandeur  restent  dis- 
tinctement visibles  ,  quoique  recouvertes  par  la  por* 
tionen  apparence  la  plus  dense  de  lacomèle;  bien  que 
les  fnémes  étoiles  soient  complètement  effacées  par 
une  brume  légère  «  quî  w  :s*éteod  qn*à  quelquea 
mètres*  au-dessus  de  la  surface- de  la  terre.  Gomme 
on  observe  d'ailleius  que  même  les  larges  comètes  à 
nQj^au.  n'oiFrent  aucune  apparence  de  phases,  quoi- 

Îl|i*on  ne  puisse  douter  que  leur  éclat  ne  provienne 
e  la  réflexion  de  la  lumière  solaire ,  il  s'ensuit  que 
même  ces  comètes  ne  sauraient  être  que  de  grandi 
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Mim  de  Ytpeurs  subtiles ,  susceptibles  d'être  entié- 
meiit  pénétrés  p«ir  les  rayons  solaires ,  et  de  les 

réfléchir  de  tous  les  points  de  leur  intérieur  et  de 
leur  surface.  On  ue  doit  pas  regarder  cette  explica* 
tfefi«emiiie  ft>rcée,  ni  èire  tenté  de  ia  remplacer  par 

la  supposttieii  dVine  pbospberescence  des  comètes 
elles-mêmes  ,  st  Von  a  égard  à  deux  faits  que  nous 
démon  hérons  bientôt  ,  savoir  rétiome  volume  de 
l'espace  cométaii^e  éclairé  ,  et  la  masse  excessive- 
ment petite  dies  comètes.  Il  sera  évident  alors  que  les 
images  les  plus  déliés  qui  flottent  dans  les  hautes  ré«- 
gions  de  notre  almosphèie  ,  et  qui  semblent,  pendant 
le  crépuscule  ,  être  imbibés  de  lumière  saus  mélange 
d'ombre  ni  d*obsefM*ité ,  comme  si  leur  masse  entière 
était  en  ignition ,  peuvent  passer  pour  des  corps 
denses  et  massifs,  en  comparaison  de  la  volalililé  des 
comètes.  Aussi,  toutes  les  Ibis  qu'on  a  examiné  ces 
astres  avec  de  puissans  télescopes,  a-t-on  fait  éva* 
nouir  l'illusion  qui  attribuait  de  la  solidité  a  cette 
portion  condenséede  la  tète  où  l'œil  nu  voit  un  noyau. 
11  est  vrai  de  dire  cependant  que  dans  quelques-unes 
on  a  aperçu  uu  point  steliaire  extrémeraeut  petit 
.  -Indice  de  la  présence  d'un  coi^s  solide.  * 

•  47«.  Oéi  doit  /selon  toute  jy^babilité,  atli4beër4e 
développement  extraordinaire  des  atmosphères  des 
comètes  à,  la  faible  coërcion  que  l'attraction  d'uue 
iliàsse  eeiitfale  aussi  petite  oppose*  à  rélasticité  de 

leurs  partîciilets  gazeuses.  Si  ta  terre ,  en  conservant 
'  ièmnéme  tourne,  était  réduite  è  une  masse  mHlelRyis 

plus  petite,  la  coërcion  qu'elle  exerce  sur  son  atmos- 
phère diminuerait  dans  ia  même  proportion ,  et  celle*  « 
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ci  pourrait  occuper  raille  fois  son  volume  actuel ,  ou 
même  un  espace  beaucoup  plus  grand  encore,  à  cause 
de  la  diminution  de  la  gravité ,  à  mesure  que  Ton  s'é- 
loigne du  centre  attirant. 

476.  Que  la  portion  luminieuse  d'une  comète 
tienne  de  la  nature  d'un  nuage  ou  d*un  brouillard 
suspendu  dans  une  atmosphère  transparente  ,  c'est 
œ  dont  on  ne  peut  douter,  d'après  le  lait  observé 
souvent ,  que  la  portion  de  la  queue  qui  vient  rejoin- 
dre la  téte  et  Tentourer,  en  est  séparée  par  un 
intervalle  moins  éclairé  i  comme  si  elle  était  sou- 
tenue et  préservée  du  contact  par  une  couche  trans- 
parente, à  la  manière  des  lits  de  nuages  que  nous 
voyons  flotter  les  uns  sur  les  autres  ,  en  laissant 


» 

entre  eux  un  intervalle  considérable  occupé  par  un 
air  transparent.  Ce  fait  et  beaucoup  d'autres,  signa- 
lés  dans  l'histoire  des  comètes,  semblent  indiquer 
que  la  structure  de  ces  astres  est  celle  d'une  enve- 
loppe  creuse  ,  de  forme  parabolique  ,  qui  renferme 
prés  du  sommet  la  téte  etleuoyau,  de  la  manière 
représentée  dans  la  figure.  Ceci  rend  compte  de  la 
division  apparente  de  la  queue  en  deux  principale 
•    branches  latérales,  le  système  de  rayons  visuels  pftr 
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le^el  nous  voyons  chaque  bord  ;  étant  dirigé  obli- 
quement k  Tenveloppe  ,  ce  qui  renvoie  à  Toeil  la  lu- 
mière d'une  plus  grande  épaisseur  de  matière  éclai- 
rée» Il  est  très-probable  d'ailleurs  que  les  çomètes 
comportent  une  grande  variété  de  structure ,  et  il 
n'est  nullement  impossible  que  dans  le  nombre  se 
trouvent  des  corps  d'une  constitution  physique  tout- 
à-fait  différente. 

477.  Parlons  maintenant  des  mouvemens  des  co- 
mètes. En  apparence ,  ils  sont  très-irréguliers  et  ca- 
pricieux. Quelquefois  ces  astres  ne  sont  visibles  que 
peu  de  jours  ,  et  d'autres  fois  ou  les  aperçoit  durant 
plusieurs  mois  ;  quelques-uns  se  meuvent  avec  une 
lenteur  extrême ,  d'autres  avec  une  vitesse  extraor- 
dinaire ,  il  arrive  même  fréquemment  que  la  même 
comète  offre  l'exemple  des  deux  cas ,  dans  diverses 
parties  de  sa  course.  La  comète  de  147d  décrivit  ea  * 
un  jour  UQ  arc  céleste  de  1Z0\  Le  mouvement  des 
unes  est  direct  ,'celui  des  autres  rétrograde  ';  d'autres 
ont  une  course  tortueuse  et  tout-à-fait  irrégulière  ; 
elles  ne  sont  pas  confinées,  comme  les  planètes ,  dans 
certaines  régions  du  ciel ,  mais  le  parcourent  indif- 
féremment en  tous  seas  *•  Les  variations  de  leurs 
dimensions  apparentes  ne  sont  pas  moins  remarqua- 
bles que  celles  de  leurs  vitesses.  Quelquefois  elles 
apparaissent  d'abord  comme  de  faibles  nébulosités  ^ 
douées  d'un  mouvement  très-lent;  leur  queue  est 
petite  eu  même  nnlle  ;  par  degrés  leur  mouvement 

*  fayeM  VÂMiion  qn*  U  tradaetear  •  niseà  la  faite  é«  m 
TnM. 
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^Btm&èré^  élles  8*âar|^sseDt  et  projctlent  dérrière 
elles  leur  appendice  ,  qui  dans  ce  cas  va  toujours  en 
croissant  de  grandeur  et  d'éclat ,  jusc^u  a  ce  qu'allies 
'S'approchaot  du  soldlei  se  pei^ut  daos  les  rayoïiSb 
iQuc^ue  temps  après  elles  repaasaîest  de  i*a4itre  cAté» 
en  seioi^'natit  du  soleil  avec  une  vitesse  d'abord  ra- 
pide-  9  mais  qui  diiiiiuue  graduellement.  Ce  uest 
qu'après  avoir  dépassé  Je  soleil  quelles  biiifeut  de 
•idule  leur  splendeur ,  et  que  leurs  .queues  ont  atteint 
,)e  dernier  terme  de  leur  dëlreloppement  ;  en  sorte 
que  1  ad  ion  des  rayons  solaires  doit  être  regardée 
€Oimne  la  cause  de  cetteémauatiouextraoidinaire.  A 
inesureiqu'elles  s'éloignent  davantage  dusofeil ,  leurs 
mouvemeos  ae  raleif tissent ,  les  queues  se  dissipent 
ou  sont  iibsoibées  pai  les  têtes,  qui  elles  niénies 
diminuent  coutiauellenieut  d'éclat  ^  et  fiaiâsei^l 
idisparattiiB  ^  pour  ue  plus  revenir,  au  moÎAS  daas  le 
plus  graml  nombre  des  caa. 

•  470*  Sans  la  théorie  de  la  gravitation  ,  ces-mouve- 
ineus  en  apparence  bizarres  et  anomaux  sei  aient  res- 
tés pour  toujours  uue  énigaie.,  mais  JNewloo ,  ayant 
démontré' qu'une  «ectsen  conique  queleonqMO  f^ut 
ètré  décrite  «utour  du  soleil  par  un  ôorps  soumis  è  - 
ren)pire  de  cette  force  ,  aperçut  de  suite  la  possibiiité 
d  appliquer  cet>e.pro!pefiilioa  géuérale  au  cas  des  prr 
iMftes'Cométatrea^  et  k  grande  comète, de  liftâO ,  uoe 
ides  plus  reQiàrqaable8.»Â  cause  de  l'inmenSQ  lotir 
gueur  de'Sa  queue  et  de  la  graade  proximité  du  sqleJl 
à  laquelle  elle  est  parvenue  (un  sixième  du  diamètre 
ic)e.  cet j^Lre j ,  lui  fournit  uue  excelleute  occasioa  d'é- 
prouver sa  théorie.  Un  succès  complet  couromici  soa 
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atteute«  11  reconnut  que  cette  conaète  avait  déqfitiMJh, 
toUr  du  Soleil  €«niin6  Sûjer  un  orbe  «liiptique  ,  si*  • 
excentrique  qu*oa  ne  péutraièJa  dîstia^ucr'd^iioe  pé« 
nhole  (oeurbe  qui  est  la  Ii«iiledes:elltpses  dènt  le 
grand  axe  croît  indéfiniment) .  et  que  sur  cette  orbite 
les  aires  décrites  autour  du  soleil  étaient,  cooimedana. 
les  ellipse^  jllaoéittresi  projiortioaiieUes  aux  tMipa. 
Le  représenletion  pat  fë  nwyeti  daine  tellé  orbite , 
des  mouvement  apparens  de  ia  comète  tout  le  long 
de  sa  cuur&e  observée ,  se  trouva  aussi  complète  que 
cellô  des  mou veinens  des  plauètes  ae  moyen-  d*ëUipse» 
presqne  eirciilaît^.  Dès  lors  on  cônmiença  k  orotro 
que  les  monvemens  des  comètes  sont  réglés  par  les 
mêmes  lois  générales  qui  régissent  ceux  des  planètes  ; 
toute  la  difFérencebonsistaot  dans  Talongenient  ekcei« 
iîf  des  ellipses  coinëlaîîres  9  et  dans  1  abseuee  de  toutès 
limites  quant  aux  inelmaisons  de"  leurs  plans  mr  Vé'^ 
cltptique;  leurs  nionveinens  n*étaiit  pas  d'ailleurs  plu* 
tdt  dirigés  de  Touest  ^  Vest  que  de  l'est  à  i'OkUC&t  » 
ainsi  que  cela  s*ebserve  pour  les  plabàtés.  . 
'  470*  D'après  les  toiflf  générales  du  mou ¥ëmeèft  éK 
liptîqne  ou  parabolique,  c'est  un  problème  de  pure 
géométrie  que  de  déterminer  la  situation  et  lés  dit 
mensions  de  felltpse  ou  de  la  p4rabole  qui  satisfait  aii 
mouvement  observé  d*une. comète.-  Ea» général.  Il 
suffit  de  posséder  trots  observai ioni  complètes  des  M-* 
censions  droites  et  des  déclinaisons  de  la  comète  à  des 
époques  connues,  pour  pouvoir  résoudre  ce  problème 
(sujet  d'aîlleura  à  de  gruides  diffieulté^  dans  la  pvatîv 
que) ,  et  pour  déterminer  les  élémens  de  l'oirbîiè* 
Ces  élémens  son  t.  les  mêmes,  à  quelques  n^odliications 
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prés  quand  il  s'agit  du  mouvement  parabolique  ,  que 
ceux  qui  servent  à  calculer  le  mouvement  d*une  pla* 
site  ;  et  Von  peut  les  contrôler  d'après  les  observe- 
tiens  finies  snr  la  eomite  dans  les  autres  points  de  sa 
course ,  en  employant  une  méthode  semblable  à  celle 
de  Tart.  426. 

4M,  On  a  trouvé  que  les  mouvemens  de  k  plupart 
des  comètes ,  au  moins  pendant  tout  le  tenq^  qu'elha 
sont  restées  visible^ ,  peuvent  èire  suffisamment  bien 
représentées  dans  l'hypothèse  d'orbites  paraboliques, 
«  ou  d'ellipses  dont  les  axes  seraient  infiniment  alon- 
gés.  La  parabole  est  une  section  du  cdne  que  Ton  peut 
considérer  comme  la  limite ,  d'une  part  de  TeHipse  qui 
est  une  courbe  rentrant  sur  elle-même,  de  l'autre 
de  l'hyperbole  dont  les  branches  s'étendent  à  Tinfuii* 
Une  comète  qui  décrit  un  orbe  elliptique ,  quelque 
alongé  qu'en  soit  Taxe ,  doit  avoir  déjà  visité  le  so- 
leil, et  doit ,  à  moins  de  perturbations  ,  s*en  rappro- 
cher de  nouveau  au  bout  d'une  période  déterminée. 
Mais  st  elle  décrit  un  orbe  hyperbohque  ,  une  fois 
qu'elle  s'est  éloignée  du  périhélie  ,  elle  ne  doit  plus 
rentrer  dans  la  sphère  où  nous  pourrions  Pebserver  ; 
elle  doit  aller  visiter  d'autres  systèmes  ou  se  perdre 
dans  Timmensité  de  Tespace.  Un  fort  petit  nombre 
de  comètes  ont  paru  se  mouvoir  dans  des  hyperboles, 
et  beaucoup  plus  dans  «des  dlipses.  En  admettant  que 
les  orbites  de  celles-ci  ne  soient  pas  altérées  par  les 
attractions  des  planètes  ,  elles  peuvent  être  considé- 
rées comme  des  membres  permanens  de  notre  sy- 
stème. 

ABU  La  plus  remarquable  d*entre  elki  est  h  co« 
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mêle  de  BMej ,  mnsi  nommée  du  célèbre  Edmond 
HaUey ,  qui ,  après  en  avoir  enlculé  les  élémens  lors  de 
son  passage  au  périhélie  en  1083  (époque  où  elle  pa» 

rut  dans  un  grand  éclat  ,  avec  une  queue  de  30®  de 
longueur  }  ,  fut  amené  à  en  conclure  l'identité  avec 
les  grandes  oomètes  de  1631  et  de  1607»  dont  il  avait 
aoss»  assigné  les  élémens.  Comme  les  intervalles  en- 
tre ces  apparitions  consécutives  étaient  de  75  et 
76  ans  ,  H^liey  fut  encouragé  à  en  prédire  la  réappa- 
rition vers  Tannée  1760.  Une  prédiction  si  remarqua* 
ble  ne  pouvait  manquer  d'attirer  Tattention  de  tous 
les  astronomes  ;  et  lorsque  Tépoque  fixée  approcha  , 
il  devint  extrêmement  intéressant  de  savoir  si  les  at- 
tractions des  grosses  planètes  n'avaient  pas  pu  influer 
sensiblement  snr  les  moavemens  de  la  comète  dan^ 
son  orbite.  Glaîraut  entreprit  ce  calcol  péniMe  ;  et 
trouva  que  le  retour  au  périhélie  serait  retardé  de  100 
jours  par  l'action  de  Saturne  ,  de  518  au  moins  par 
celle  de  Jupiter  ;  en  sorte  quon  devait  fixer,  k  m 
mois  près  ,  vei*s  le  milien  d'avril  1759 ,  Tépoque  du 
passage  attendu.  Il  arriva  en  effet  le  1  a  mars  de  la 
mc^me  année.  Le  prochain  retour  de  cette  comète  au 
périhélie  a  été  calculé  par  MM.  Dainoiseau  et  Pouté- 
coiilmt ,  qui  te  fixent,  le  premier  an  4 ,  le  seeond  au 
7  novembre  1869,  un  mois  ou  six  soudaines  avant  que 
la  comète  puisse  être  visible  dans  nôtre  hémisphère. 
Comme  alors  elle  approchera  beaucoup  de  la  terre, 
eUe  offrira  probablement  une  apparence  brillante  ; 
quoique  ,  à  en  juger  par  les  déeroissemens<  successt6 
de  ses  dimensions  apparentes  et  de  la  longueur  de  sa 
queue  k  chaque  retour ,  depuis  les  plus  anciens  dont 
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00  ait  conservé  le  souvenir  (en  1305,  1456,  etc.) ,  on 
ne  doive  pes  s*at  tendre  k  la  reprôdoctîoo  de  ces  greitdé 
et  effreytiiispbëfiooiÀDes  ,  qui  pfeongealent  au  moyéo 
ife  nos  afedK  dans  les  angoisses  d'une  terreur  strpér- 
stiticuse  ,  et  donnaient  lien  à  des  prières  publiques 
pour  détourner  la  comète  et  sa  maligne  influence. 

489.  Has  récerameot,  le  retour  périodique  de 
deux  autres  comètes  a  été  constaté  diaprés  te  rapprt>*^ 
chement  des  observations  anlériein'es  ;  on  a  prédît 
plusieurs  de  leurs  réapparitions  ,  et  les  prédictions 
se  sont  toujours  serupnteusemeDt  vérifiées.  La  pre^ 
mière  est  la  eomète  d'Encke ,  alAsi  nommée  du  pro^ 
fesse nr  Eneke  ,  de  Berlin  ,  qui  a  été  le  premier  k  en 
constater  le  refour  périodique.  Elle  drcuîe  dans  une 
ellipse  très-excentrique,  inclinée  d'environ  18°  ZZ'  à 
récliptique  «  dans  la  courte  période  de  1907  jours,  oh 
dVnvtron  trois  ans  et  demi.  Cette  remarqtiable  dé* 
couverte  a  été  faite  en  1819  ,  lors  de  la  quatrième  des 
apparitions  observées.  Encke,  ayant  alors  calculé 
rellipse  décrite  par  la  comète ,  en  prédit  le  retour 
pour  1893,  époque  où  eHe  fut  observée  par  M.  Bitm^ 
ker,è  Paramatta  dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud, 
étant  alors  invisible  pour  l'Europe.  Ses  )  énpparif ions 
postérieures  out  été  prédites  et  observées  dans  tous 
tes  principaux  observatoires  des  deux  bémisphèm , 
en  1830  -,  1898  et  1889.  Son  prodiain'  retour  doit 
avoir  lieu  en  1835.  ' 
-  489.  Lorsque  l'on  compare  les  intervalles  entre  les 
passages  cofl^utifs  de  cette  eomète  è  son  périhélie  ^  ^  " 
après  qu'on  a  tenu  séigneosement  eempte  4e  toutrâ. 
les  perturbations  dues  aux  actions  des  planètes  ,  oq^ 
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« 

mi  frappé  de  €e  Ait  que  le»  période  (vM  contioutlp 

lement  en  diminuant  ,  ou  ,  ce  qui  leVient  au  niurae,- 
que  Le  graDci.  axe  de  l'ellipse  diéeriie  et  la  moyenne 
distance  au  aoleik  diminuent  progreife^ivmenC.  C<tt 
e0el  eél  évidennneiii  iémème  que  iselui  que  prodiiir 
rait  la  résistance  d'un  niilieii  ëthéré  très  rare  dans  les 
i*égioQd  où  se  meut  la  comète  ;  car  cette  résistauce  » 
eo  dittiauaak  la  vUease  «  «loU  diininuér  sa  force  cen- 
lilfiige ,  et  donner  plul»  4c  priae  a»  aeleil  peur  Tattb 
rera  lui;  Telle  est  IVxflieatkm  du  phénomène  ,  pro» 
posée  par  Encke  ,  et  admise  d*autant  plus  générale- 
meut  qu*ou  ne  voit  pns  moyeu  de  lui  eu  sub^iiuer 
«ne autre.  Uett  probable ,  d'après  cela»  que  Ja  ee<> 
leète  finira  par  tbmber  dans  le  soleil ,  k  nM>io9  qudllè 
ne  se  dissipe  auparavîint,  ce  qui  n'est  nullement  in- 
vraisemblable •  VU  r&xtiéuie  rareté  de  &a  substance  » 
et  le  décroissement  progressif  qu'on  a  observé  dans 
son  éclat  &  chaque  réapparition. 

484.  L'autre  comète  à  courte  période  ,  récemment 
découverte,  porte  le  nom  de  M.  Biela  ,  de  Josepli- 
stadt ,  qui  en  a  le  premier  reconnu  la  périodicité.  LUe 
est  identique  avec  les  comètes  observée^  en  1774, 
1806 ,  etc.  )  et  décrit  en  6  ans  x  une  ellipse  médio- 
crement excenli  ique.  Sa  dernière  apparition  est  ar- 
rivée, comme  elle  était  prédite,  en  1832,  et  la  pro- 
chaine aura  lieu  en  1838.  Cest  une  petite  comète 
insignifiante ,  sans  queue  et  sans  aucune  apparence 
de  noyau  solide.  Par  une  coïncidence  remarquable , 
son  orbite,  coupe  le  plan  de  l'écUptique  très  près  de 
Torbite  de  la  terre  ;  et  si,  lors  du  passage  de  1832 ,  la 
terre  eût  été  en  a  vanoe  d*oa  mois  sur  son  orbite  «  elle 
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aurait  bien  pu  n'être  pas  sans  dangers  *. 

485.  Lorsque  les  comètes  passent  dans  le  voisinage 
des  planètes ,  lenra  orbites  en  sont  déraDgées  setisi» 
blement,  et  quelquefois  enltèremeot  ebangées.  Ce 
cas  s'observe  surtout  à  l'égard. de  Jupiter ,  qui  sem- 
ble ,  par  une  sorte  de  fatalité ,  se  trouver  toujours 
sur  leur  chemin  comme  pierre  d*achoppement.  La 
comète  remarquable^  1770  devait,  suivant  Lnell, 
se  mouvoir  dans  une  eHfpse  médiocrement  eveentri- 
que  et  dans  une  période  d'environ  5  ans.  Il  en  avait 
en  conséquence  prédit  le  retour;  mais  sa  prédiction 
amena  un  désappointement  :  la  comète  s*était  îelée 
k  travers  les  satellltês  de  Jupiter;  de  sorte  que  Tat^ 
traction  de  cette  planète  la  fit  sortir  entièrement  de 
son  orbite ,  en  la  forçant  k  décrire  une  ellipse  beau- 

*  Si  le  calcul  étal)lit  aussi  Je  fait  d'une  rcsistance  éprouvéo  par 
ceUe  comète,  un  intérrt  extraordinaire  s'atlachera  aux  comètes 
périodiques.  On  en  découvrira  sans  doute  un  j)lus  grand  nombre  , 
et  les  lois  de  leurs  résistances  pourront  servir  A  décider  bien  des  ques- 
tions ,  comme  les  suivantes  :  Quelle  est  la  loi  de  densité  du  milieu 
résistant  qui  entoure  le  soleil?  Ce  milieu  esl-il  en  repos  ou  en  mou- 
f  vement  ?  Au  dernier  cas ,  dans  quel  sens  se  meut-il  ?  Oircule-l-il  au- 
tour du  soleil,  ou  est-il  animé  d'une  vitesse  de  translation  dans 
Tespace?  Quel  est  leplan  de  son  mouvement ,  supposé  circulaire? 
Il  «st  clair  qu'ion  élber  mu  circulairemeat  ou  en  tourbillon  accélére- 
rait la  vitesse  de  certaines  comètes  elreUrderait  la  vitesse  des  antres, 
itlon  que  leurs  révolutions  seraient  directes  ou  rétrogrades  par  rap- 
port Ace  mouvement.  Bn  admettant  que  Tetpaee  voitia  dn  eolill  fdit 
rempli  d*nn  tinide  matérid.»  onoe  coneevraft  pas  que  lemoamnaat 
révointif  des  planètes ,  subsistaot  depuis  nne  époqne  si  reculée ,  ne 
lui  eût  pas  communiqué  un  mouvement  de  rotation  dans  le  même 
sens.  Cest  pent-étre  la  cause  ponr  laquelle  ce  milieu  n'oppose  pas. 
•no  résistance  epprécialiU  mx  nanvemens  des  planètes. 
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ocHip  plus  aloDgée*  Lors  de  cette  rencontre  extraor- 
dîniaire,  les  maupemenê  des  saUUiUs  n^affHrent  pas 
la  moindre  itpparenee  de  démngement  ;  preuTe  Irjhé- 
cusable  de  la  petitesse  de  la  masse  de  la  comète. 

486.  Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  des  dimeo- 
8MM1S  réelles  des  comètes.  Le  calcul  des  diamètres  de  * 
lears  tètes,  des  longueurs  et  des  largeurs  de  leurs 
queues,  ae  saoratt  offrir  la  moindre  difficulté,  du 
moment  que  rou  connaît  les  éléniens  de  leurs  oibites^ 
ce  qui  donne  leurs  distances  réelles  à  la  terre  en  cfaa^ 
que  instant,  et  la  vraie  direction  de  leurs  queves  q«e 
nous  ne  voyons  qn^en  raoeoflirei.  On  .est  conduit  fiar 
des  calculs  de  celte  nature  à  la  conséquence  surpre» 
santé  que  les  comètes  sont  les  corps  les  plus  volumi* 
mvkx  de  notre sy^ème*  a^beaucom^  près»  Mous  aUoas 
en.ci(er  quelques  exemples.  . 

487.  Newton  a  trouvé  que  la  queue  de  la  grande 
comète  de  1080,  immédiatement  après  le  passage  au 
périhélie ,  n'avait  pas  moins  de  dO  000  000  de  lieues 
de  longueur,  et  qu*eUe  n'avait  mis  que  deux  jours  & 
émaner  du  corps  de  la  comète  !  Preuve  décisive  qae- 
Ténianation  avait  pour  cause  une  force  prodigieuse- 
ment active,  dont  le  siège,  à  en  juger  par  la  direction 
de  la  queue ,  devait  être  dans  k  soleil  im-m^me.  La- 
plus.gruide  longueur  de  la  queue  de  cette  même  co-^ 
mète  s*est  élevée  à  41  OêO  000  de  lieues ,  ce  qui 
dépasse  de  beaucoup  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 
La  queue  de  la  comète  de  1769  ayait  16  .000  000  de 
lieues,  et  celle  de  la  grande  comète  de  1811  » 
86  000  000.  La  portion  de  la  tête  de  cette  dernière 
comète,  comprise  dans  Tenveloppe  atmosphérique 
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transparente  qui  la  séparait  de  la  queue,  avait  180  000 
lieues  jde  diamètre.  On  a  peiue  à  concevoir  que  des 
itt^tièi^  {Mrojeté«aà.  de  si  éaoniMS  diflmeas  puissMi 
être  veèveîlUes  efannte  pab  h  finUê  atthMStidn^  ^ 
corps  de  la  comète  :  ce  qui  explique  la  diminution 
.  progressive  et  rapide  des  queues,  lelie  qu'oo  la  sou- 
vent observée* 

'  488.  Ou  a  remarqué  une  circonstaiiee  singulière  au* 
sujet  des  diiDèniîon»  vànaUes'de  ta-ieoniè^e  d*Bflclt«f  ; 
le  diamètre  rëel  de  la  nébulosité  visible  se  contracte 
n^pidemeol  quaod  planète  se  rapproche  du  soleil, 
est  se  dihile  «Mit  rapidemeat  quaad  elb  e*(^  éMgne. 
M.  Yak  /mtre  antres ,  qui  a  signalé  ee  ^it ,  lleuplt- 
que  par  une  condensation  réelle  du  volume  ,  due  à  la 
pression  d*UQ  jnilteu  éthéré  dont  la  densité  va  ea 
croissant  vers  le  soleil.  Il  est  bic»  pomiUe  loutefais 
igiil  n'y  èît  réalité  d*antre  espafa^ton  ou  é«n- 

densatîon  de  volume  que  celles  dMs  à  la  convergence 
ou  à  la  divergence  des  diverses  paraboles  décrites 
f»v  chaque  molécule  à  partir  d*tin  spmmet  conuann  ; 
OU  que  les  apparences  observées  provfenticfnt  du  pas- 
sage des  nHiléenles  situées  dans  les  hautes  régions 
d'une  atmosphère  transparente,  de  l'état  de  gaz  invi- 
âibles  à  celui  de  nébulosités  visibles  ,  ou  réciproque- 
ment* JMats  il  est  temps  de  quitter  nn  aofkt  enveloppié 
de  tant  de  «nystèées  ^^et  qw  ouvre  carrière  k  des  spé- 
culations sans  fin. 
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MEKS.          PROBLEME  DES  TROIS  COBPS.   ESTIMATION 

DES    FORCES    PERTURBATRICES.    MOUVEMENS  DES 

HOfiODS.  —  CHANGEMENS  DES  INCLINAISONS.  —  COM- 
FSNSàTION  OPia^  pans  vm  MÂWUfirHMt  C0W9.iTB 
DV  KOBDD»  —  TBioaiMB  IMI  MOtAllGl  SUA  t^  StA>- 

BTLITB  DES   INCLINAISONS.    VARIATION   DE  l'obLI- 

QUUS  DE  }*'fLcLlPl}SlDli.  —  PJl£C|$S&ION  DE»  SQUI^OOLES, 
H OTATIOK.  —  TsiaRiuE  CONCSaKJLRT  UKS  INFIiD» 
,aCS  BléciPAOQUXS  DBS  fVIBBATlOilS  D*ON  SYSTilUE.  ~ 
THÉORIE  DES  MARIEES.  —  VAP.IATrONS  DES  ÉlÉMENS 
DES  OHUITES  ILANEZAIAES.    VARIATIONS  PEUIODI- 

jooss  ET  lULcouaiLKs.  ~  wUpuwomiQu  DES  ronces 

PBATO^TAICI^  BU  ^OB^BS  Tà»Ûi»tià4M$  «T  BA- 
DIAUBS.  ~  BPFET5  BB  LA  VOAOB '«ANBBllTISLLB« 

1®   DANS  UNE  ORBITE  CinCULAIRE  ,    2®   DANS  Ul^E, 

OJ^BITE  ELUri^QOB. — ^;C4>imK SATIOJK.  DB^  BIFJL.T^4-«- 
GAB,  PB  .I«A  PBBB^P*  CQIUiBll$9BABIuM  MB  ll0rttB8 
flOlJVBWIfB.  ^  Ba;»LICATtON  PB  I«A  «SAiVéB  itliBA- 
.  .    LITE  DE  JUPITER   ET  DE  SATDBNB.    —    INEGALITE  A 

■  ^Xi^H^  PÉRIODE  DiK  VENPS  EX  D$  JJi  TBIUB.  —  VA- 
.     BIATIpV  UWMa *r*  JBrXBOni  BSB  1.A  FOBCB  BAPIAUl. 

■  BVFBX   ICOVBir  f9»    SA  .BtfftlODB  BB  Ub  PIMUI- 
3IOKS  PB  l'oBBITB  TBO0BUi8.-"*>ABltt«.7ABlA^  PC 
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h*mn.    ivfCTlOH    l.I)IfAlE£.  —  ICciufliATlOII 

SlCcOLAIBS  BV  MOVVniBlIT  DB  LA  LUKX.  IMVAEIA- 

BILint  DBS  ORANDS   AXBS   ST    DBS   MOTBNS  itfOUVX- 

MENS.  VAniATIONS   SECULAIRES  DES  EXCENTRICITES 

ET  DES  PERIHELIES.  —  MOUVEMENT  DES  APSIDES  DX 
Ui  LUKB.  —  TsiOBiltB  DB  I.AGBAMGB  SUR  LA  8TABI- 
Ut£  DBS  BZCBMTRlCtT^.  —  HOTATIOIT  DB  l'oRBB 
ftOHAIRB,  ^  VXRTURti^iairS  DBS  8ATBLUTBS  DB  lO- 
PITAR. 


*  4M.  Dbus  le  cours  de  cet  ouvrage  nous  avons  plus 

d'une  fois  appelé  rattentîon  du  lecteur  sur  Texistence 
de  certaines  inégalités  dans  les  mouvemens  de  la  lune 
et  des  planètes ,  que  rexpression  des  lois  de  Kepler 
ne  comprend  pas ,  mais  qui  leur  servent  en  quelque 
sorte  de  supplément  ^  et  qui  ne  peuvent  être  dëcou* 
vertes  qu'à  l'aide  d'observations  plus  minutieuses, 
d'une  comparaison  plus  long-temps  soutenue  entre  les 
théories  et  les  fiiits.  Ces  inégalités  sont  connues  en 
astronomie  physique  sous  le  nom  de  pertarhaiions. 
Elles  proviennent,  dans  le  cas  des  planètes  principa- 
les ,  des  attractions  mutuelles  de  ces  planètes  qui  dé* 
rangent  leurs  mouvemens  elliptiques  autour  du  soleil; 
et  dans  le  cas  des  satellites  ou  phioètes  secondaires  en 
partie  des  attractions  des  autm  sateBfles  du  même 
système,  en  partie  de  Tinégale  attraction  du  soleil  sur 
le  satellite  troublé  et  sur  la  planète  principale.  Ces 
perturbations)  quoique  très-petites  et  communément 
inaensibbs  dans  un  court  intervalle  de  temps  ,  finis* 
senti  lorsqu'elles  s'accumulent  dans  le  cours  des  âges, 
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par  altérer  notableineiit  les.élémens  elliptiques  im- 
ginaires  ;  au  point  que  .  les  valeurs  de  ces  élémens, 
qui  représentaîeut  parfaitement  les  mouvemens  delà 

planète  h  une  certaine  époque ,  n'y  satisfont  plus 
après  un  laps  de  temps  suffisant. 

490.  Lorsque  X^ewtoA  fut  conduit,  d'après  les 
grands  caractères  des  mouvemens  célestes ,  k  repré- 
senter la  gravitation  universelle  comme  une  force  en 
vertu  de  laquelle  toutes  les  particules  de  la  matière 
s'influencent  réciproquement,  il  ne  manqua  pas d'a^ 
percevoir  qu'il  fallait  modifier  en  conséquence  les 
résultats  obtenus ,  lorsque  Ton  considérait  le  soleil 
et  les  planètes  principales  comme  centres  uniques 
d'attraction.  La  sagacité  extraordinaire  de  ce  grand 
homme  lui  fit  reconnaître  très*distinctemfnt ,  dans 
le  principe  de  l'attraction  universelle ,  Torigitie  de 
plusieurs  des  plus  importantes  inégalités  lunaires, 
spécialement  du  mouvement  rétrograde  des  nœuds  et 
de  la  révoluMon  directe  des  apsides.  S'il  n'étendit  pas 
ses  investigations  aux  perturbations  mutuelles  des 
planètes,  ce  n*était  pas  fiiute  de  savoir  que  de  telles 
perturbations  doivent  exister,  et  qu'elles peus^ent  à  la 
longue  produire  de  grands  dérangemens  dans  l'état 
actuel,  du  système;  mais  l'astronomie  {pratique  avait 
encore  alors  trop  peu  de  précision  pour  inviter  li  de 
telles  recherches  ou  même  pour  les  rendre  praticables. 
Ce  que  Newton  toutefois  n'a  pas  fait ,  ses  successeurs 
l'ont  accompli,  et  aujourd'hui  il  n'est  aucune  per-' 
turbation  grande  .ou  petite  ,  indiquée  par  Tobserva- 
tion  ,  dont  on  n'ait  montré  l'origine  dans  l'attraction 
mutue^e  des  parties  de  notie  système ,  et  dont  la  va- 

86 
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leur  n'ait  été  trouvée  numériquement  conforme  aux 
calculs  rigoureux  fondés  sur  lo5prîocî|Nesnewtonîena. 

401.  De  teb  ealcub  exigent  une  analyse  trèa- 
ëlèrëe,  el  dont  l'exposition  ne  peut  entrer  dans  le  plan 
de  cet  ouvrage.  Le  lecteur  qui  voudrait  en  acquérir 
rintelligeoce  doit  eutrepreudie  une  longue  série  d*é-  - 
tudes' préparatoires  dont  nous  ne  pourrions  suivre  ici 
*lm  échelons. 'Notre  font ,  dans  ce  chapitre  ,  est  de 
donner  un  aperçu  général  mu  la  u.ilure  et  sur  le  mode 
d'action  des  Ibrces perturbatrices  ;  d'expliquer  les  cir- 
constances qttt  dans  certains  cas  rendent  cette  action 
plus  efficace  »  an  point  de  compromettre  en  quelque 
sorte  i'ëquHIbre  do  système ,  tandis  que  dans  d'autres 
cas  cette  action,  tout  aussi  intense,  ne  produit  que  des 
effets  qui  se  compeusent  et  se  détruisent  mutuelle- 
ment ;  d'exposer  enfin  ces  résultats  admirables  sur  h 
stabilité  de  notre  syst^e,  auxquels  les  géomètres  ont 
été  condiu'ts  ,  et  qui  ,  sous  la  forn)e  de  ihéoièmes  ma- 
thématiques, remarquables  par  leur  beauté,  leur 
simplicité  et  leur  élégance ,  renferment  l'histoire  des 
états  passés  et  foturs  do  système  planétaire  dans  k 
suite  des  -âges  ,  sans  que  soDs  ce  rapport  nous  puis- 
sions entrevoir  de  commencement  ni  de  fin. 

49éL  S'il  n'y  avait  d'autres  corps  dans  l'univers 
ipie  le  soleil  et  une  planète ,  celle-cî  déciirait  eMcte- 
meat «ne  ellipse  autoof  do  prsmîer  corps,  ou  plutét 
tous  deux  en  décriraient  une  autour  de  leur  centi  e 
commun  de  gravité  ,  et  ils  continueraient  indéfini- 
ment leurs  •  révolutions  dans  la  même  orbite.  Mais 
.du  nionlent  qu'un  troisiènpie  ocMrps  intervient ,  son  at- 
traction  fait  dévier  les  deux  premiers  de  leurs  routes; 
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et  comme  en  gënépal  dle  ligîi  inégdement  sur  Tué  «i 

sur  Taiitre  ,  elle  trouble  leurs  rejetions  mutuelles  «t 
détruit  Texactitude  mathématique  de  leurs  mouve- 
mens  ellipticjues ,  l*un  par  rappQ^t  à  Tautre  «  ou  par 
rapport  i  un  point  fixe  de  l'espace*  Aînai  ce  xi*e9|t  pai» 
l'attraction  entière  du  troisiènM  corps  qui  produit  la 
perturbation  ,  mais  seulement  la  différence  des  fit- 
tractions  qu'il  exerce  sur  les  deux  premiers. 

493.  Toutes  le^  planètes  sont  d'une  çxtréme  pe* 
titesse,.  comparées  au  soleil  :  la  mas^e  de  Jupiter,  b| 
plus  grosse  de  toutes  ,  n'étant  pas  un  millième  de  celle 
de  cet  astre.  Leurs  attractions  mutuelles  sont  donc 
très-faibics  en  comparaison  du  pouvoir  central et  l^S 
effets  des  Ibrces  perturbatrices  proportionoeUement 
très'petfts.  Dans  le  cas  des  planètes  secondaires  ,  le 
principal  corps  troublant  est  le  soleil  lui-même,  dont 
la  masse  est  très-grande,  mais  dont  Tiuiljuence  pcr«, 
turbatrice  est  imm^sément  diminuée  par  la  grande 
proiimité  oit  les  satellites  sè  trouvent  de- leurs  plah 
nètes  principales  ,  relativement  à  leurs  distances  du 
soleil  ;  ce  qui  rend  Li  différence  des  attractions  exer- 
cées par  cet  astre  sur  la  planète  principale  et  s^r  le 
.  .  satellite,  très^etite  en  comparaison  de  ces  âttractio9i; 
elles-mêmes.  La  plus  grande  part  de  Tattraction  so- 
laire ,  ou  celle  qui  est  la  même  pour  les  deux  planètes 
principale  et  secondaire ,  est  eniployée  à  les  faire 
mouvoir  de  compagnie* dans  uçua  oii>ite  autour  du  so* 
•  leil.  L'autre  part  de  la  force  solaire  agit  seule  comme 
puissance  perturbatrice.  La  valeur  moyenne  de  cet 
excédant,  pour  le  cas  des  perturbations  de  la  lune 
par  le  soleil  y  ne  monte  suivant  le  calcul  de  INewton 
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qu'il  ■■  de  la  pesanteiir  k  la  sarface  de  la  terre. 

*538ooo  *  ' 

et  à  un  170*  de  la  force  principale  qui  retient  la  lune 
dans  son  orbite. 

494.  Il  résulte  de  Textréme  petitesse  des  forces 
perturbatrices  et  des  effets  qu'elles  produisent ,  que 
nous  pouTOQ^estimer  chacun  de  ces  effets  séparément, 
comme  si  tous  les  autres  n'existaient  pas  ,  sans  que 
nous  ayons  d'erreur  à  craindre  sur  les  résultats  ,  tant 
que  nous  nous  bornons  à  une  première  approxiraa» 
tion.  Cest  un  principe  de  mécanique ,  qui  dérive  im- 
médiatement des  relations  entre  les  fbrceà  et  les  mou- 
vemens  j>roduits,  que  si  de  très-petites  forces  agissent 
simultanément  sur  un  système  matériel ,  leilet  total 
des  forces  combinées  sera  la  somme  des  effets  que  cha- 
que ibrce  produirait  séparément ,  au  moins  tant  que 
leur  action  n'aura  pas  sensiblement  altéré  les  rela- 
tions originaires  des  parties  du  système.  L'iuûueuce 
de  semblables  effets  sur  les  grands  mouvemens  pro- 
duits par  Faction  des  forces  principales  ,  peut  être 
comparée  aux  petites  '  ondulations  que  des  brises  lé- 
gèreset  inconstantes  causent  surla  surface  de  l'Océan, 
pendant  que  la  masse  des  eaux  accomplît  régulière- 
ment ses  grandes  oscillations.  Ces  ondulations  se  pro- 
pagent k  la  surface  comme  si  elle  étiiit  plane ,  et  se 
croisent  en  tous  sens  sans  se  détruire  ,  comme  si  cha- 
cune d*elles  existait  seule.  Mais  quand  de  tels  eflets 
s*aecumulent  par  le  laps  du  temps ,  au  point  d*altérer 
les  relations  primitives  du  système ,  il  en  résulte  un 
changement  dans  les  effets  produits  plus  tard  par  les 
mêmes  causes.  De  là  dérivent  des  périodes  ou  cycles 
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d'une  immense  longueur,  dont  là  ihé&rie  te  range 
parmi  les  plus  curieuses  de  l'astronomie  physique. 

495.  Ainsi  donc,  en  estiflaant  les  inQuencesper- 
turiMtrices  de  plusieurs  corps  compris  dans  un  même 
système,  dont  Tun  a  une  prépondérance  remarquable- 
sur  tous  les  autres ,  nous  n'avons  pas  à  nous  embar- 
rasser de  la  combioaison  de  ces  influences  entre  elles, 
k  moins  que  nous  ne  voulions  embrasser  des  périodes 
d'une  immense  durée ,  comme  celles  qui  compren- 
draient plusieurs  milliers  de  révolutions  de  ces  corps 

.  autour  de  leur  centre  commun.  Par  ce  moyen  ,  quel 
que  soit  le  nombre  des  corps  en  présence,  le  problème 
est  ramené  à  dépendre  de  la  considération  d'un  sys-^ 
tème  de  trois  corps  ;  le  corps  centrai  ou  prédominant, 
le  corps  troublant ,  et  le  corps  troublé  ;  ces  deux  der- 
niers échangeant  leurs  épithètes ,  selon  qu'il  s'agit  de 
déterminer  le  mouvement  de  Tun  ou  de  l'autre.  Dé- 
sormais ,  pour  abréger,  nous  désignerons  respective* 
ment  ces  corps  par  les  trois  lettres  S ,  M ,  P. 

496.  Nous  commencerons  par  examiner  l'action 
delà  force  perturbatrice  qui  tend  à  iaire  sortir  le  corps 
troublé ,  du  pkn  danfs  lequel  son  orbile'serait  renfer* 
mée  sans  l'existence  de  cette  force,  et  qiii  l'oblige  ainsi 
à  décrire  une  courbe  dont  deux  élémens  consécutif 
ne  sont  pas  compris  daps  un  même  plan  ,  ou  ce  qu'on 
appelle  en  géométrie  une  couibe  à  double  courbure* 

497.  Soient  A  P  N  l'orbite  que  P  décrirait  automr 
de  S  sans  la  force  perturbatrice,  P  ie  point  oh  ce 
corps  se  trouve  à  une  époque  donnée  ,  P  p  l'arc  qu'il 

'   décrirait  dans  l'instant  suivant  s'il  n'était  pas  troublé; 
le  prolongement  de  cet  arc  suivant  la  tangente  P  R« 


Digitized  by  Google 


Ira  mcmirar  fe  pkn  de  l'orbite  H  L  du  eorps  trou* 
blant,  en  un  poiaC  B  situé  aur  fai  Ugae  des  tooeods  S.L. 
Comme  Tattractioa  de  M  sur  S  et  P  flg^  aaivant  des 


directiom  qfA  ne  aoot  pas  cominriseft  dan»  le  plan  de 
l'orbite  de  P  f  Tun  et  Taatre  de  ces  deyx  corps  sera 

sollicité  dans  Tinstatit  suivant  à  sortir  de  ce  plan,  mais 
d'une  manière  inégale  :  1°  parce  que  les  droites  MS  , 
MF  nesovit  pas  parallèles  ;  2^  purce  que  ces  droites 
B'4taiit  pas  de  même  grandeurt  le  corps  M,  attire  iné- 
galement S  et  P ,  d'après  la  loi  générale  de  le  gra^ 
vîtatiop.  C'est  par  la  différeuce  de  ces  attractions  que 

l'orbiie  reiativa  4^  P  autour  de  S  se  trouve  changé  )  •  ' 
de  sarf«       «  «  Qons  contieuMs  de  rapperter  le 
mouvement  de  P  au  point  S  oemmeâ  un  centre  fixe» 

la  portion  perturbatrice  de  l'action  de  M  sur  P  obli- 
gera P  à  déviev  du  plan  P  S  N  et  à  décrii  e  dans  i'in- 
atAUt  3ui,vaxàt  «Non  plU  l'arc  P  p,  mais  un  acc  P  f  ,  situié 

au-dessus  ou  au-dfissaiis  de  P/^t  selon  la  prépendé^ 

rauce  des  forces  avec  lesquelles  M  sollicite.P  et  S. 

hfk  for<Q€  pfir4M»;ûtrvçe  agii  dans  le  plan  du 
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triangle  S  P  M  et  peut  être  considérée  comme  décom- 
posée en  deux  autres  ,  Tune  dirigée  suivant  la  lîgQe 
SP ,  et  qui  tend  k  «ecroitre  ou  àdiminuer'ieioD  iMtfiâr 
raltraction  de  8  sur  P;  l'autre  dirifée  suîf>atit  unè- 
ligne  PK  parallèle  à  SM  ,  et  qui  peut  être  regardée 
comme  tirant  le  corps  P  dans  la  direction  PK,  ou  le 
poussant  en  sens  contraire  ;  bien  entendu  que  ces 
ternes  sont  pris  dans  une  «eeeption  relative  «  en  eoik'- 
sîdëranl  le  point  S  comme  fixe  ^  et  rapportant  au 
point  P  toute  raclion  de  la  force  perturbatrice.  La 
composante  de  cette  force  ,  dirigée  suivant. ^P,  est 
eomprise  dans  le  plan  de  i*orbite  de  P  ,  «t  par  censé'* 
quant  ne  saurait  tendre  à  fiiire  sortir  P  de  ce  plan  c 
l'autre  composante  seule  peut  produire  cet  effet ,  et 
pour  évaluer  son  action  en  ce  sens,  il  faudrait  recou- 
rir â  une  nouvelle  décomposition  de  forces.  Mais  cela 
devient  inutile  à  aotre^biet,  qui  est  d*ex/»À*f»er  la 
manière  dont  s'opère  le  mouvement  des  nceitds , 
non  d'évaluer  numériquement  la  grandeur  de  ce 
niou\ement. 

490.  D'après  la  situation,  on,  four  «mplejer  le 
terme  technique  «  d'après  la  configuntêian  que  «Repré- 
sente la  figure ,  la  force  dirigée  suivant  HPK  est  Vitte 
force  de  iraciioiiyei  attendu  que  PK  ,  parallèle  à 
SM ,  f onibe  au-dessous  du  plan  de  Torbite  de  P  (  eu 
regardait  comme  plan  fondamental  celui  de  rorbite 
de  H) ,  il^eat  fAmr  ^ne  IVre  ?q  décrit  par  P  dans  een 
mouvement  troublé  ,  tombe  au-dessous  de  Pp,  Si  on 
*le  prolonge  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  rencontrer  le  plan^ 
«deTorbile  de  M ,  il  le  ooupera  en  un  point  r,  sitné  en  , 
anière  de  R  »  et  la  drliite  Sr  qui  sera  finterseetii»  du 
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pUm  SP^  «YM  celni  de  l'orbite  de  M  (  oa  la  DoaveUe 

ligne  des  nœuds  )  viendra  tomber  en  arrière  de  SR , 
ou  de  la«ligne  des  nœuds  dans  le  mouvement  nou  trou- 
blé ;  de  sorte  que  la  ligne  des  nœuds  aura  rélrogradé  . 
de  l'aogle  RSr ,  en  regardant  comme  directs  les  mo«* 
vemens  de  P  et  de  M. 

500.  Supposons  maintenant  que  M  se  trouve  à 
gauche  de  la  ligne  des  nœuds ,  au  lieu  d  ctre  à  droite, 
P  conservant  la  même  situation  :  alors  la  composante 
de  la  force  pertuilMtrice  suivant  PR  téndrai  soulever 
P  dans  son  orbite  ;  Vq  se  trouvera  au-dessous  de 
P/? ,  r  en  avant  de  K ,  et  dans  cette  configuration  la 
ligne  des  nœuds  avancera  an  lieu  de  rétrograder. 
Mais  aoasitdt  que  P  aura  traversé  la  ligne  des  nœuds, 
en  passant  au-dessous  de  l'orbite  de  M  ,  quoique  la 
même  disposition  des  forces  subsiste  et  que  P</  con- 
tinue d'être  élevé  au-dessus  de  P/» ,  le  petit  arc  Pf 
devra  être  prolongé  en  sens  inverse  pour  rencontrer 
notre  plan  fondamental ,  et  il  tombera  M^dessous  de 
Tare  P/7  semblablement  prolongé  ,  en  sorte  que  ,  de- 
rechef, le  nœud  devra  rétrograder. 

601.  Mous  vojons  dono  que  l'action  de  la  force  , 
perturbatrice ,  dans  les  différentes  configuration» ifea 
corps  P  et  M  par  rapport  au  noéud ,  imprimera  à  la 
.  ligne  nodale  un  mouvement  oscillatoire  de  va-et- 
vient  f  de  façon  qu'elle  aura  finalement  avancé  ou 
rétrogradé,  selon  la  prépondérance  des  catf  fihrorables 
à  relance  ou  au  retard,  sur  l'ensemble  de  toutes  le» 
configurations  possibles. 

Si  les  dimensions  de  Torbite  de  M  sont  très- • 
grandes  rehti vement  ii  celles  de  l'orbite  de  P  »  teUe* 
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mezit  que  MP  puisse  être  regardée  sans  erreur  seu- 
aîble  comme  parallèle  à  MS,  ce  qui  est  le  cas  dans  les 
pertarbatîoDS  que  l'orbite  de  la  lune  éprouve  de  la 

pari  du  soleil  ,  il  ne  sera  pas  difficile  de  voir ,  d'après 
l'examen  de  toutes  les  variétés  possibles  de  configu- 
ration ,  et  en  ayant  convenablement  égard  k  la 
direction  de  la  force  perturbatrice ,  qu'a  chaque  ré- 
volution complète  de  P,  les  cas  favorables  au  mouve- 
ment rétrograde  du  nœud  l'emportent  sur  ceiîx  qui 
favorisent  le  mouvement  direct;  les  cas  de  rétrogra- 
dation embrassant  une  plusgrandeétendue  derorbile, 
et  correspondant  &  nn  mouvement  plus  rapide, 
d'après  l'intensité  et  la  direction  de  la  force.  Il  suit  de 
là ,  qu'en  définitive ,  à  chaque  révolution  de  la  lune 
autour  de  la  terre  ,  les  nœuds  de  son  orbite  doivent 
rétrograder  sm  l'ëcliptique  avec  nne  vitesse  variable 
*  d'une  lunaison  à  Tautre.  La  valeur  de  cette  rétrogra- 
dation ,  calculée  d'après  une  estimation  exacte  des 
forces  coïncide 'parfaitement  avec  celle  qu'on  déduit  - 
immédiatement  de  l'observation  »  de  sorte  qu'il  ne 
peut  rester  ancnn  doute  sur  la  réalité  de  rexpïieatîon 
que  nous  venons  de  donner  de  ce  phénomène  remar-* 

quâble. 

60d.  £n  théorie  nous  ne  pouvons  évaluer  rigou- 
reusement la  rétrogradation  des  nœuds  de  l'orbite 
lunaire  sur  l'édtptique  ,  si  nous  ne  considérons  que 
le  déplacement  subi  par  un  de  ces  plans.  Le  phéno- 
mène dont  il  s'agit  est  complexe.  Les  deux  plans  sont 
eu  mouvement  par  rapport  à  une  édiptique  fise 
imaginaire  ;  et  pour  obtenir  Teffet  composé ,  il  fiiu* 
drait  regarder  la  terre  comme  troublée  par  la  lune 
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dans  Son  mouvement  relatif  autour  du  soleil.  Mais ,  . 
eu  égard  à  la  graude  distance  du  soleil,  i'atti^ction 
de  Ja  luoe  sur  cet  astre  peut  passer  pour  nulle  en 
comparaison  de  celle  qu'elle  exerce  sur  la  terré  :  de 
façon  que  dans  ce  cas  faction  perturbatriee  ,  qui  est 
la  (iifieieiice  des  attractions  de  la  lune  sur  le  soleil  et 
sur  la  terre  •  se  réduit  sensiblement  à  la  force  attrac- 
tiye  exercée  sur  la  terre  par  la  lune.  Elle  a  pcmr 
résulti^f  d'opérer,  dans  k  période  de  chaque  loBaton, 
un  déplacement  du  centre  de  la  terre  de  part  et 
d'autre  du  plan  de  1  ecliptique  ,  déplacement  dont  la 
valeur  numérique  peut  être  aisément  calculée  ^  en 
regardant  le  centre  de  gravité  des  deux  astres  comme 
assufetli  i  rester  rigoureusement  dans  k  pkn  de 
Técliptique.  Il  en  résulte  que  ce  déplacement  ne  peut 
excéder  daos.$a  plus  grande  éteudue  une  petite  frac- 
tion du  rayon  teÎTestre;  et  en  conséquence  sa  vark* 
lion  iBomentailée ,  qui  modifierait  '  le  idouvement  du 
nqeud  de  Torbe  lunaire  sur  récliptique,  peut  être 
négligée  comme  insensible. 

504.  Il  en  est  autrement  par  rapport  à  Taction^ 
mutuelle  des  planètes*  Dans  ce  cas  le»  deux  orbites 
•  des  planètes  troublante  et  troublée  doivent  être 
regardées  comme  en  mouvement.  En  partant  des 
principes  précédemment  établis,  on  peut  prévoir 
que  Taction  de  chacune  des  deux  planètes  s«r  l'orbile 
de  Taetre  produira  tantôt  la  rétrogradation ,  et  taniAt 
l'avance  du  nœud  ,  selon  les  configurations  :  de  iiAa* 
nière  toutefois  qu'à  chaque  révolution  complète 
k  résultat  final  soit ,  comme  dans  k  cas  dé  la  lune^ 
un  'mouvement  rétrograde  du  nosud  de  chaque 

»  • 
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wbite  snr  Torbite  de  l'autre  planètei  (  Voyez  les 
*mrt.  510  et  âuiv^)  Mais  comme  îl  faut  eombiner  ainsi 

Jeux  à  deux  toutes  les  planètes  ,  le  inouveruent  défi- 
nitif de  chaque  orbite,  d'après  les  actions  combinées 
de  tous  les  coq>s  du  sysième  pUuétaire ,  et  ea  ayant 
égard  k  la  situation  variable  de  tous  les  autres  plans 
d'orbites  ,  devient  un  phénomène  singulièrement 
compliqué  ,  dont  il  n*est  pas  facile  d'énoncer  la  loi  en 
langage  ordinaire ,  quoiqu'on  puisse  l'exprimer  par 
des  symboles  mathématiques. 

<05.  Les  nttuds  de  tous  les  orbes  planétaires  sur 
l'écliplique  vraie  éprouvent  donc  un  mouvement 
rétrograde  ;  mais  il  faut  bien  remarquer  qu'il  n'en 
serait  plus  de  même  à  l'égard  d'un  pian  fixe,  soustrait 
à  rioflfience  des  forces  peiiurbatrices.  L'observation 
DOLis  donne  les  mouvemens  du  système  planétaire 
par  rapport  à  l'écliptique  ;  et ,  si  nous  voulons  les 
Fapporter  k  un  plan  fixe  idéal ,  il  faut  nécessairement 
avoir  égard  au  déplacement  que  Tépliptique  elle-même 
éprouve  par  les  actions  combinées  de  toutes  les 
planètes. 

606.  En  raison  de  la  petitesse  de  la  niasse  des  plap 
nètes  et  deà  grandes  distances  qiii  les  séparent ,  lès 
mouvement  révolutiÊ  de  leurs  nceuds  sont  trèf^lents, 
ne  s'élèvent  jamais  à  un  degré  par  siècle  ,  et  dans  la 
plupart  des  cas  n'atteignant  pas  la  moitié  de  cette 
valeur.  Pour  ce  qui  concerne  Tétat  physique  de 
chaque  planète»  il  est  évident  que  la  position  des 
nœuds  n*a  qu'une  ftibie  importance*  B  en  est  autre- 
ment à  l'égard  des  inclinaisons  des  orbites  les  unes 
par  rapport  aux  autres^et  par  rapport  à  i'équatenr  de 
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chaque  planète.  Ainsi  »  un  mouvement  du  plan  de 
Técliptique  qui  ferait  varier  la  distance  du  pdle  de  ce 
plan  &  celui  de  Téquateur  terrestre  amènerait  un 

dérangement  dans  nos  saisons.  Si  le  changement 
allait  jusqu'à  faire  coïncider  Técliptique  avec  1  equa- 
teur ,  on  aurait  un  printemps  perpétuel  sur  toute  la 
terre;  et  au  contraire  si Técliptique coïncidait  avec 
•  uu  des  méridiens,  les  extrêmes  des  saisons  devien- 
draient insupportables.  La  détermination,  des  varia- 
tions que  comportent  les  inclinaisons  des  orbes  pla- 
nétaires les  uns  sur  les  autres  ^  est  donc  pour  nous 
d'un  intérêt  très-grand. 

607.  En  nous  reportant  à  la  figure  de  l'article  497  , 
il  est  évident  que  le  plan  SP^r  dans  lequel  le  corps 
troublé  se  meut  à  partir  du  point  P ,  a  une  autre  in- 
clinaison sur  Forbite  de  H ,  ou  sur  un  plan  fixe ,  que 
le  plan  SP/^R  du  mouvement  non  troublé.  L*angle 
que  ces  deux  pî.ins  font  entre  eux  peut  se  calculer  par 
la  trigonométrie  spliërique,  quand  on  connaît  l'angle 
BSr,  ou  la  rétrogradation  du  nœud ,  ainsi  que  Tin- 
clinaison  primitive  des  orbites  de  P  et  de  M*  Nous 
concevons  par  là  qu'il  existe  une  relation  intime  entre 
la  variation  de  rinclinaigou  et  la  variation  du  nœud  ; 
mais  ceci  deviendra  peut-être  encore  pluf  dair^si 
nous  considérons  Torbite  de  M ,  non  plus  comme  une 
ligne  idéale ,  mais  comme  un  anneau  circulaire  ou 
elliptique,  de  matière  rigide  et  sans  inertie,  sur 
lequel  le  corps  P  glisse  à  la  manière  des  grains  d'ua 
chapçlet»  La  position  de  Tanneaju  sera  déterminée  k 
chaque  instant  par  son  inclinaison  sur  le  plan  ibnda- 
mental  auquel  ou  le  rapporte  ,  et  par  le  lieu  de  son 
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intersection  avec  ce  plan.  Gomme  il  n*a  pas  d'inertie , 
il  obéira  sans  réaction  à  la  direction  .que  P  lui  imprime» 
et  tout  changement  que  P  tendra  à  imprimer  à  son 
orbite  équivaudra  à  un  déplacement  matériel  de  Tan- 
neau,  en  vertu  duquel  TincUnaison  aussi  biqn  que  le 
nœud  se  trouveront  changés. 

608.  Une  conséquenee  immédiate  de  ce  qui  vient 
d'être  expliqué  ,  c'est  que  dans  le  cas  oii  les  orbites 
sont  peu  inclinées  les  unes  sur  les  autres,  comme  il 
arrive  pour  les  planètes  et  pour  la  lune,  les  variations 
d'inclinaison  sont  d'un  ordre  de  grandeur  fort  infé« 
rieur  aux  variations  angulaires  de  la  ligne  des  nœuds. 
Cela  est  évident  par  la  seule  inspection  de  la  figure, 
l'angle  RPr  étant  nécessairement  beaucoup  plus  petit 
que  l'angle  RSr,  attendu  le  peu  d'inclinaison  des 
plans  SPR  et  RSr.  Plus  les  plans  des  orbites  appro- 
cberont  de  coïncider ,  moins  il  sera  nécessaire  que  le 
mouvement  angulaire  de  Fp  autour  de  PS  comme  axe 
soit  considérable ,  pour  produire  une  grande  varia- 
tion dans  la  situation  du  point  r  oh  la  première  h'gné 
prolongée  rencontre  le  plan  fondamental. 

600.  Pour  passer  des  variations  instantanées,  à 
l'effet  total  produit  après  un  long  intervalle  de  temps 
par  l'action  prolongée  des  mêmes  causes ,  mais  dans 
des  circonstances  variables ,  il  faut  recourir  au  calcul 
intégral.  Sans  emprunter  toutefois  les  formes  de  ce 
calcul,  il  nous  sera  facile  de  rapporter  à  un  petit 
nombre  de  cas  les  divers  modes  d'action  qui  résultent 
de  la  différence  de  position  du  corps  troublant  et  du 
corps  troublé  ,  Tun  par  rapport  à  l'aulre  et  par  rap- 
port au  nœud 9  de  manière  à  dcmouLrer  les  deux 

87 
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points  Importans  de  cette  théorie  :  1«  la  nature  pérfio-' 
êkfvte  de  la  varittîoQ  ,  et  le  rétablissement  au  bout  de 

chaque  période  des  iuclrnai.sons  originaires;  2°  îe  peu 
d*éteiidue.des  iiinites  entre  lesquelles  les  inclinaisons 
OBciilent. 

610.  cas.  —  le  corps  troubiant  M  est  situé 
dans  une  direction  perpendiculaire  a  la  ligne  no- 
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dalé-HN  ,  ou  il  est  en  (lUiidrature  arec  les  nœuds.  La 
force  perturbatrice  agira  en  P  dans  la  direction  PK  ; 
elle  sera  attirante  si  P  se  trouve  quelque  part  sur  la 
demi-drcoDfêrence  H  AN,  t>t  nepoussanie  ai  P  se 
trouve  sur  la  demi-etreonfêreBce  opposée.  On  toîI 
sans  peine  que  celte  force  est  h  son  maximum  en  A 
et  B,  et  quelle  s'ëvanonît  aux  points  11  et  Déplus, 
dans  tout  le  demi*cerde  UAM,  la  ligne  P-q  tombera 
au-dessous  de  Pp  ;  et  si  on  la  prolonge  entirHère-dans 
le  quadrant  AH,  et  en  avant  dans  le  quadrant  AN, elle 
coupera  le  cercle  SZ^Na, situé  dans  le  piaude  1  orbite  de 
M  ,en  des  points  situés  en  an*ière  de  la  ligne  nodaleSN; 
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de  sarte  que  les  nœuds  rélrogriideroat  d^ns  les  deux 
cas.  Maïs  la  nouvelle  inclinaison  de  lorbite  troublée 
sera  dans  le  pj'einier  cas  P.zyi,  angle  plus  petit  que  PHrt, 
et  dans  le  second  Pj*a,  angle  plus  grand  que  PNa.  Dans 
Faulre  demi-cercle  la  dîrectroa  de  1»  foiice  perturba- 
trîee  èsl  cbiugée  ;  majs  comme  le  mouvement  de  P 
par  rapport  an  plan  de Torbife  de  M  est  inverse  dans 
chaque  quadiaut,  il  en  résultera  les  mêmes  vni  ialions 
dans  lis  aœud.  el  dans  rinelcnaison.  I>*api'ès  la  situi^ 
lîonde  M,  les-nœnds  rétrogradent  k  chaque  rëvoln- 
lioii  de  P  ;  mais  rinclirjaison  diminue  dans  le  qua- 
drant HA  >  Cl  oît  en  repassant  par  les  mêmes  degrés 
de  grandeur  dans  le  quadrant  AN  /  décroit  dans  le 
quadrant  MB,  et  finalement  reprend  sa  première 
valeur  en  H. 

511.  2^  cas.  — On  suppose  le  corps  troublant  fixe 
dans  la  ligne  nodale  j  ou  eu  sj'zigie  avec  les  nœuds , 


T 


V 


comme  l'indique  la  figure.  Daus  cette  situation  ,  la 
direction  de  la, force  perturbatrice,  toujours  parallèle 
il  8M  f  reste  constamment  dans  le  plan  de  l'orbite  dç 
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P ,  et  ne  produit  en  conséquence ,  ni  mouvement  des 

nœuds  ,  ni  variation  d*inclinaison. 

51S.  3*  cas.  —  Plaçons  maintenant  le  corps  M 
dans  une  situation  intermédiaire,  et  indiquons  par 
des  flèches  les  directions  des  forces  perturbatrices  , 
qui  seront  attirantes  dans  toute  la  demt-circonfôrence 
située  du  c6té  de  M ,  et  repoussantes  dans  la  demi- 
circonférence  opposée.  Il  est  clair  que  le  raisonne- 
ment de  l'article  510  retrouvera  son  application,  k 
Fégard  des  deux  portions  de  Torbite  situées  entre 
T  et  N ,  et  entre  V  et  H  ;  mais  que  les  résultats  seront 


renversés ,  à  cause  du  changement  de  direction  du 
mouvement  par  rapport  au  plan  de  l'orbite  de  M ,  en 
ce  qui  concerne  les  intervalles  HT  et  NV.  Toutefois, 
dans  ces  dernières  portions  d'orbite ,  faction  de  la 
force  perturbatrice  sera  moindre  que  dans  les  autres, 
puisqu'elle  s'évanouit  aux  quadratures  T  ,  V  ,  et 
qu'elle  atteint  son  maximum  aux  sjrzigies  b. 
D'ailleurs ,  è  mesure  que  P  s'approche  de  la  ligne  des 
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nœuds  ,  la  force  perturbatrice  agissant  plus  oblique- 
ment sur  rorhite  de  P  ,  a  moins  d'efficacité  ;  en  sorte 
que  les  nœuds  rétrograderont  plus  rapidement  dans 
les  premiers  intervalles  ,  avanceront  plus  faiblement 
dans  les  autres  ;  et  qu'après  une  révolution  com* 
plète  ,  la  ligne  des  nœuds  aura  finalement  rétrogradé. 
D'un  autre  cuté,  rinciinaison  diminuera  pendant  que 
P  se  mouvra  de  ^  en  c ,  point  situé  à  00**  du  nœud; 
elle  croîtra ,  non-seulement  dans  le  cpadrant  c  ^9 , 
mais  dans  le  sui  plus  de  la  demi-circonférence  N  , 
et  les  résultats  seront  symétriques  en  ce  qui  concerne 
Tautre  demi- circonférence  ;  de  sorte  que  ,  pour  cette 
position  de  M ,  il  en  résultera  un  accroissement  final 
d*incKnaîson  à  chaque  révolution  complète  de  P. 

613.  Mais  cet  accroissement  se  changera  en  dimi- 
nutiou ,  si  la  ligne  nodale  touibe  de  l'autre  coté  de  Sl\f , 
ou  dans  les  quadrans  Y^,  Ta;  tellement  qu'en 
continuant  de  regarder  M  comme  fiire  et ,  eni  attri- 
buant le  changement  de  circonstances  au  déplacement 
du  nœud,  il  est  évident  qu'aussitôt  que  la  ligue  no- 
dale,  dans  son  mouvement  rétrograde ,  a  passé  par  a, 
les  circonstances  sont  exactement  inverses ,  et  l'indî- 
naison  doit  recommencer  a  croître  à  chaque  révolu- 
tion y  suivant  les  mêmes  degrés  par  lesquels  elle  avait 
décru  précédemment*  Il  suit  de  là  Qu'APais  ukb  ab- 
voLVTioii  coM ptÂTE  DU  KOBUD ,  Tinclinalson  aura  repris 
sa  valeur  originaire.  Et  en  effet ,  du  moment  où  l'on 
ne  considère  par  rapport  à  l'inclinaison  que  le  résul- 
tat final  et  moyen  ,  au  lieu  d'attribuer  à  la  masse  M 
une  situation  fixe  et  unique  »  on  peut  la  concevoir  à 
chaque  instant  divisée  en  quatre  parts  égales,  situées 

37. 


Digitized  by  Google 


434  TIUII&  tt  ASTUOKOJUft. 

à  angles  égaux  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  nodale  ; 
auquel  cas  il  est  manifeste  que  Taction  de  deux  d'en- 
tre elles  sera  rigoureusemeut  annulée  par  Taction  des 

deux  autres,  à  chaque  révolution  de  P. 

614.  Daqs  les  explications  qui  viennent  d'être 
donnée  t  on  suppose  M  immobile  ;  mais  les  comé- 
quences  sont  les  mêmes  «  en  ce  qui  concerne  les 
résultats  moyens  et  déflnilifs,  quoiqu'on  le  suppose  en 
mouven)ent  ;  car,  à  chaque  i  é\oluliou  des  nœuds  (ré- 
volution qui  ne  s'accomplit  pour  les  planètes  que 
dans  un  intervalle  de  temps  immense ,  montant  le 
plus  souvent  k  plusieurs  centaines  de  siècles ,  et  qui , 
pour  la  lime,  n'exige  j)as  moins  de  237  Innaisons)  le 
corps  troublant  M  ,  en  vertu  de  son  mouvement  pro* 
pre ,  s'est  trouvé  dans  toutes  les  variétés  possible  de 
situation  par  rapport  à  la  ligne  nodale.  Avant  que  le 
nœud  ait  pu  sensiblement  changer  de  position  ,  lAl  a 
achevé  une  révolution  complète  ;  de  sorte  qu'au  fond 
(en  mettant  à  part  la  petite  dilTérence  qui  résidte  de 
la  rétrogradation  du  nœud  pendant  une  révolution 
synodique  de  M),  nous  pou  vous  regarder  le  corps 
troublant  comme  occupant  à  la  ibis  eu  chaque  instant 
chaque  point  de  sou  orbite» ou  imaginer  que  sa  mass^ 
est  distribuée  uniformément,  comme  celle  d'un  anneau 
solide,  sur  toute  la  circonférence  de  Torbite.  Ainsi,  la 
compensation  qui  doit ,  coniniL;  nous  l'avons  dit  ,  s'o- 
pérer à  chaque  révolution  du  nœnd  ,  s'opère  en  effet 
à  chaque  révolution  synodique  de  M,  abstraction  faite 
de  la  petite  différence  dont  on  vient  d'assigner  la 
cause.  Celte dilfci  cnce seule  produit  la  variation  qu'on 
observe  ,  d'une  révolution  synodique  à  l'autre  ,  dans 
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les  inolinaîsoiis  des  orbes  lunaires  et  pUnélaîres  ;  mais 
les  effets  qu'elle  produit  sont  à  leur  tour  compensés 

.  après  une  révolution  des  nœuds. 

515.  Il  est  clair  d'après  cela  ,  que  la  variation  to- 
tale d'inciitiaison  pour  les  orbes  planétaires  doit  Être 
renfermée  daiis  de  très-étroites  limites.  Les  géomètres 
ont  en  effet  démontré  celle  pro[)Osition  d'après  une 
analyse  minutieuse  de  toutes  les  circonstances  et  une 
exaot^  évaluation  de  toutes  les  forces  agissantes  ;  au 
moyen  de  quoi  la  stabilité  du  système  planétaire ,  en 
ce  qui  concerne  les  inclinaisons  des  orbites,  doit  être 
regardée  comme  assurée.  Les  recherches  de  La- 
grange  f  fondées  sur  des  procédés  analytiques  qu'il 
nous  est  impossible  de  faille  connaître  loi ,  Tont  con- 
duit au  théorème  élégant  dont  voici  l'énoncé  :  «  Si  la 
*»  masse  de  chaque  planète  est  multipliée  par  la  racine 
»  carrée  du  grand  axe  de  son  orbite  ,  et  par  le  carré 
»  de  la  tangente  de  son  inclinaison  k  uii  plan  fixe  ,  la 
n  somme  de  tous  ces  produits  sera  constamment  la 
)»  même  ,  sous  l'influence  de  leurs  attractions  mu- 
»  tueiles.  »  En  prenant  pour  plan  fixe  celui  dans  le- 
quel se  trouve  actuellement  l'écliptique  (car  Técliptir 
que  elle-même  se  déplace  comme  les  autres  orbites)  ^ 
on  trouve  que  la  somme  en  question  est  présentement 
très-petite,  et  par  conséquent  elle  deuieurera  tou- 
jours tres-petite.  Ce  tliéorème  remarquable  ne  garan- 
tit toutefois  que  la  stabilité  des  orbites  des  grosses 
planètes  ;  mais  d'après  ce  qu*on  a  vu  ati  sujet  de  la 
compensation  qui  s'opère  dans  l'action  de  cliaque  pla- 
nète sur  chacune  des  autres  >  ou  ne  peut  douter  que 
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les  petites  ne  participent  aussi  aux  avantages  de 
la  stabilité. 

616.  La  variation  actuelle  de  rinclinaison  de  l'é- 
eliplique  ,  produite  par  l'action  des  planètes ,  s'élève 
è  48^'  par  siècle;  elle  s^est  manifestée  depuis  long- 
temps aux  astronomes  par  l'augmentation  des  latitu- 
des de  toutes  les  étoiles  dans  certaines  régions  du  ciel, 
et  la  diminution  des  latitudes  pour  celles  qui  sont  si- 
tuées dans  les  régions  opposées.  Il  en  résulte  que  l'é- 
clîptique  se  rapproche  chaque  année  davantage  du 
plan  de  Téquateur  ;  mais  ,  d'après  ce  qu'on  a  vu,  ce 
décroissement  d'obliquité  est  resserré  dans  des  limites 
peu  étendues.  Après  une  immense  période  de  siècles* 
cycle  dont  la  durée  est  déterminée  par  la  combinaison 
des  actionspertnrbatricesde  toutes  les  planètes,  l'obli- 
quité redeviendra  croissante,  et  oscillera  ainsi  de  part 
et  d'autre  d'une  valeur  moyenne,  sans  que  ses  écarts 
dans  un  sens  et  dans  l'antre  puissent  atteindre  l^dl'. 

617.  Un  des  effets  du  déplacement  du  plan  de 
l'écliptique,  savoir  la  rétrogradation  de  ses  nœuds  sur 
un  plan  fixe,  se  trouve  combiné  avec  le  phénomène  de 
la  précession  des  équinoies  (art.  Ml),  sans  qu'on 
puisse  l'en  distinguer  autrement  qu'en  théorie.  Ce 
dernier  phénomène  est  du  à  une  autre  cause  ,  analo* 
gueilest  vrai  à  celles  dont  on  vient  de  donner  Texplica* 
lion,  mab  singulièrement  modifiée  par  les  circonstan* 
ces  sous  l'influence  desquelles  elle  agit.  Nous  allons 
essayer  de  faire  comprendre  ces  modifications,  autant 
qu'on  le  peut  sans  le  secours  des  formules  analytiques. 

618.  La  précessiou  des  équinoxes,  ainsi  qu'on  Fa 
vu  dans  l'art.  260 ,  consiste  dans  une  rétrogradatioa 
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continuelle  des  nœuds  de  Téquateur  terrestre  sur  l'é- 

clîptîque  ,  et  offre  par  conséquent  une  analogie  re> 
inarquable  avec  les  phénomènes  de  rétrogradation  ré- 
ciproque des  nœuds  des  orbites.  iSéanmoins  l'immense 
distance  ob  les  planètes  sont  de  la  terre,  et  la  petitesse 
de  leurs  masses  comparées  à  celle  du  soleil ,  fait  qu'on 
doit  mettre  leurs  actions  de  côté  dans  rexplication  du 
phénomène  dont  iis*agit,  pour  n'avoir  plus  à  considé- 
rer que  deux  corps  étrangers  à  la  terre ,  le  soleil  et  la 
lune  ;  Tun  très-éloigné ,  mais  d'une  masse  énorme , 
rautre  pour  lequel  la  proximité  compense  la  politesse 
de  la  masse.  Cela  posé,  nous  trouverons  la  cause  delà 
précession  ,  en  combinant  avec  le  mouvement  de  ro- 
tation de  la  terre  autour  de  son  axe ,  Taction  pertur- 
batrice de  ces  deux  astres  sur  les  couches  matérielles 
'  accumulées  autour  de  l'équaleur  terrestre  ,  sans  les- 
quelles la  terre  aurait  une  forme  parfaitement  sphéri- 
que.  On  est  redevable  à  la  sagacité  de  Newton  de  la 
découverte  de  ce  singulier  mode  d'action. 

519.  Reprenons  nos  figures  (art.  610,  511 ,  512) , 
et  supposons  qu'au  lieu  d'un  corps  P  ,  en  mouvement 
autour  de  S ,  on  ait  une  suite  de  particules  non  cohé- 
rentes 9  formant  une  sorte  d*anneau  fluide  g  suiscepti-  ' 
ble  de  changer  de  forme  selon  les  forces  qui  le  soUici- 
tcnt.  P  représentera  alors  une  des  particules  de 
l'équateur  terrestre  ,  et  le  corps  troublant  M  sera  le 
soleil  ou  la  lune.  L'anneau  ayant  un  mouvement  de 
révolution  autour  de  S  dans  son  propre  plan  ,  deux 
effets  se  produiront  lorsqu'il  ressentira  l'action  de  la 
masse  perturbatrice  :  1°  sa  figure,  de  plane  qu'elle 
était  9  prendra  une  forme  onduleuse ,  les  parties  com- 
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prises  dans  les  arcs  ?»  c  ,  td(fif^.  art.  512  )  devenant 
plus  iuciiuées  sur  le  plan  de  iorbite  de  M,  et  les 
parties  comprises  dans  les  arcs  c  d  v  deve« 
nant  moins  inclinées  quelles  ne  Tétaient;  8^  les  nœuds 
de  l'anneau  pris  en  masse  ,  sans  égard  à  son  change- 
ment de  fimn  e  ,  auront  rétrogradé  sur  ce  plan. 

620.  Mais  supposons  que  Tanneau,  au  lieu  de  con- 
sister en  molécules  disjointes  et  indépendantes  dans 
leurs  mouvemens,  soit  rigide  et  inflexible,  comme  ce- 
lui dont  il  a  été  question  dans  l'art.  607  ;  il  est  clair 
que  les  eiTorts  de  toutes  les  molécules  qui  leudeot  à 
augmenter  l'inclinaison  de  leurs  plans  i  agiront  par 
Tintermédiaire  de  Tanneau  lui-même  ,  pour  balancer 
les  efforts  de  celles  qui  ont  au  niôine  instant  une  ten- 
dance contraire  ,  comme  si  cet  aniieau  était  une  sorte 
dje  levier  ou  d'engin  mécanique.  L'incliuabon  variera 
dans  un  sens  ou  .  dans  Tautre ,  selon  que  les  uns  ou  les 
autres  de  ces  efforts  se  ti  ouverout  en  excès  ,  après  la 
compensation  qui  s'opérera  a  cliaque  époque  du  mou- 
vement de  l'anneau  ;  absolument  comme  nous  avons 
TU  que  la  chose  devait  se  pa^er  è  chaque  révolution 
complète  d'un  corps  troublé  unique ,  sous  l'influence 
d'un  cor[)S  troublant  fixe. 

621.  Le  mouvement  moyen  des  nœuds  d'uo  sem- 
blable anneau  rigide  sera  rétrograde  >  parce,  que  telle 
est  la  tendance  générale  et  moyenne  de  chacune  des 
molécules  dont  il  se  compose.  Les  effoi  ts  contraires 
des  molécules  situées  dans  des  circonstances  opposées 
se  combattront  par  Tintermédiaire  de  la  masse  rigide 
de  l'anneau  ;  et  la  compensation  qui  s'établira  à  cha- 
que instant  sera  identique  avec  celle  qui  s'opère  dans 
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la  révolution  complète  d'ua  corps  troublé  unique; 
Elle  touroerâ  donc,  pour  chaque  cas,  tn  &teùt 
de  la  rétrogradation  én  nœttd ,  excepté  qnand  te 
coi'ps  troublant  ,  c'est-à-dire  le  soleil  ou  la  lune  , 
se  trouvera  dans  le  plan  de  Téquateur  terrestre,  ce 
qui  se  rapporte  à  Thypothése  indiquée  dans  la  figure 
dé  l'art.  611.  .  ' 

528.  Wotrè  raîsonwertiént  est  îndépenâatiï  des  cati» 
ses  qui  entretiennent  la  rotation  de  l'aniieaiu  On  peut 
supposer  que  ses  particules  sont  de  petits  satellites 
maintenus  dans  des  orbites  circulaires  par  Téquilibre 
des  forces  attractives  et  centrffuges  ,  ou  les  concevoir 
comme  autant  de  petites  niasses  ,  iixécs  à  rextrén)ité 
des  rais  d*une  roue  dont  S  est  le  centre ,  qui  peuvent 
changer  de  plans  de  rotation  «  par  suite  d'un  motiVe* 
ment  perpendiculaire  au  plan  de  la  roue.  Tout  cela 
ne  change  rien  aux  effets  ij^^ew^mwj:;  maïs  les  diffé- 
rences dans  les  vitesses  de  rotation  imprimées  au 
système  ont  une  tréfs-graude  influence  sur  lesg^ran- 
deurs  absolues  et  relatives  des  deux  efiets  en  ques- 
tion ,  le  mouvement  des  nœnds  et  le  changement 
d'inclinaison.  On  le  comprendra  sans  peine,  si  Ton  con- 
sidère que  ,  dans  le  cas  extrême  où  l'anneau  aaurait 
pas  de  rotation  do  tout, il  n'y  aurait  pas  de  rétrograda- 
tion des  nœuds  tant  que  M  resterait  fixe  ,  mais  seule- 
ment une  tendance  du  plan  de  l'anneau  à  tourner  an- 
tour  d'un  diamètre  perpendiculaire  à  SM  ,  jusqu'à  ce 
que  cètte  ligne  SM  se  trouvât  comprise  dans  le  plan» 

623.  La  rétrogradation  des  nœuds  d'un  anneau 
tel  que  celui  que  nous  venons  de  considérer  ,  l  essem» 
ble  à  la  précession  des  équinoxes ,  à  cela  près  que 
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cette  rétrogradation  serait  ÎDOomparableme&t  plus 
rapide  que  la  prëcessîon  observée ,  laquelle  est  excès* 

sîvement  leule.  Or  ,  concevons  maintenant  que  Taii- 
ueau  soit  lié  à  une  masse  sphérique  et  concentrique  , 
énormément  plus  grosse  que  lui;  concevons  de  plus 
qu'au  lieu  de  Tanneau  on  ait  un  amas  de  molécules 
qui  enveloppent  des  deux  côtés  Téquateur  de  ce  * 
globe  ,  en  forme  de  protubérance  elliptique  ,  dont  la 
masse  toutefois  ne  soit  qu'une  très-petite  ii'action  de 
çelle.  du  sphéroïde  entier.  On  se  fera  ,  par  ce  moyen, 
une  représentation  passablement  exacte  du  cas  de  la 
nature  *  ,  et  il  est  clair  que  l'anneau  ou  la  protubé» 
rance  elliptique  ayant  à  entraîner  dans  sa  révolution 
nodale  une  grande  masse  inerte ,  la  vitesse  de  rétro- 
gradation se  trouvera  proportionnellement  ralentie. 
On  comprendra  dès- lors  comment  peut  avoir  lieii  un 
mouvement  semblable  à  la  précession  des  équinoxes  , 
et  caractérisé  par  une  extrême  lenteur. 

524.  A  la  rétrogradation  des  nœuds  de  Téquatear 
terrestre  sur  un  plan  donné ,  correspond  un  mouve- 
ment conique  de  son  axe  autour  d'une  perpendiculaire 
k  ce  plan.  Relativement  k  la  portion  de  la  précession 
due  k  Faction  de  la  lune ,  ce  plan  n'est  pas  l'éclipti* 
que  ,  mais  celui  de  l'orbe  lunaire ,  k  Tinstant  o&  l'on 

*  Oo  reconnaîtra  qno  l'action  pertiirbatriGe  d*un  corps  situe 
bon  du  plan  de  Véquateur  d'ane  masfe  parfaitement  sphérique, 
ne  peut  influer  sur  ]c  mouvement  des  nœuds  de  son  équateur, 
•i  l'on  considère  que  la  résultante  de  tontes  les  actions  du  corps  sur 
chaque  molécule  de  la  masse  sphérique  homogène  •  passe  nécessaire- 
ment par  le  centre  de  le  sphère ,  et  par  conséquent  ne  peutitendre  k 
la  faire  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'antre. 
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coDsidère  raetion  perturbatrice  ;  et  l'on  ne  voit  pas( 
d'abord  comment  cette  remarque  peut  se  concilier 
avec  ce  qui  a  été  dit  dans  l'art.  266  ,  relativement  à 
]a  nature  du  mouyement  de  précession.  Nous  répon- 
drons que  les  nœuds  de  l'orbite  lunaire  étant  eux- 
mêmes  dans  un  mouvement  rapide  de  rétrogradation, 
pendant  que  l'inclinaison  de  cette  orbite  sur  Téclip- 
tique  reste  seosiblement  invariable ,  les  points  de  la 
Sphère  céleste  autour  desquel  les  pdles  de  la  terre 
tournent  (  en  vertu  de  faction  lunaire  )  avec  cette 
extrême  lenteur  qui  caractérise  la  précession,  sont 
eux-mêmes  emportés  d'un  mouvement  rapide  de  ro- 
tation autour  des  pâles  deTécUptique.  Un  coup  d*œil 
sur  la  figure  fera  mieux  concevoir  ceci  que  des  pa- 


roles. P  est  le  pôle  de  Técliptique  ,  A  celui  de  l'orbite 
lunaire ,  qui  décrit  en  19  ans  le  petit  cercle  ABCD  ;  a 

38 
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h  pâle  de  l'écfuateur  tenresere  ^  dont  k  vitesse  en 

chaque  instant  est  dirigée  perpendiculairement  à  la 
li^ne  Aa ,  vat  iabk;  de  position  ,  et  va  ne  eile-méme 
d'infeustfé  avet  les  forces  perturbatrices.  Comme 
cette  f  ffesse ,  tocrtefbîs ,  ne  cesse  jamais  d'être  très- 
petile,  pendant  que  A  viendra  en  B,  C,  D,  E,  la 
ligne  Aa  prendra  les  posi lions  hb  ,  Ce* ,  Dd ,  Ee  /  et 
ainsi  le  pôle  terrestre  a  ,  dans  une  révolution  I repi- 
que des  nœuds  Junaîres,  aura  décrit  en  vértu  dela 
précession  lunaire  ,  non  pas im  are  de  cercle,  inais 
une  ligne  ondulée  ou  courbe  épicycloïdale  aZ/c^e , 
avec  une  vitesse  alternativement  plu^  grande 
et  plus  petite  que  sa  valeur  moyenne;  les  mêmes 
résultats  se  reproduisant  à  chaque  révolution  des 
nœuds  de  la  lune. 

526.  Or,  ce  genre  de  mouvement  est  précisément 
celui  que  le  pôle  de  Téquateur  terrestre  décrit  autour 
du  pôle  de  Técliptique ,  par  les  résultats  combinés  de 
la  précessiou  et  de  la  nulalion,  dont  nous  avons 
donné  dans  Tart.  272  la  représentation  uranographi- 
que.  Si  nous  ajoutons  aux  effets  de  la  précessiou  lu- 
naire ,  ceux  de  la  précession  solaire  qui  se  bornent  à 
faire  décrire  uniformément  au  pôle  terrestre  a  un 
cercle  autour  de  P,  les  couibes  ondulées  se  trouve- 
ront alongées  dans  le  sens  ac ,  sans  que  cela  fasse 
varier  leur  amplitude ,  ou  les  variations  périodiques 
de  la  distance  du  pôle  terrestre  au  pôle  de  l'écliptî* 
que.  Nous  voyons  donc  que  les  deux  phénomènes  de 
la  uutalion  et  de  la  précession  sont  intimement  liés, 
ou  plutôt  sont  essentiellement  deux  élémeosicemti- 
\uii&  d*un  seul  et  même  phénomène.  Une  analyse 
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rigoureuse  de  ce  grand  problènie,  dans  laquelle  on 
fiiit  entrer  une  évaluation  exacte  de  toutes  les 

forces  agissantes,  et  la  sommaliou  de  leurs  elFels  dy- 
namiques, assigne  aux  coefîîciens  de  ki  précessioa 
et  de  ia  natation ,  précisément  ie&  n^eiaes  valeurs  que 
robservation  a  fait  connaître .  Lea  portions  solaire  et 
lunaire  de  la  précession  (  en  n'ayant  égard  qu'aux 
valeurs  nioyeiines)  sont  entre  elles  environ  dans  le 
rapport  de  S  à  6  *. 

626.  La  nutatioo  de  Taxe  de  la  terre  nous  fournit 
un  exemple  (  le  premier  de  ce  genre  qui  s'offre  à 
nous  )  d\in  mouvement  périodique  dans  certaines 
parties  d'un  système,  lequel  donne  naissance  à  un 
aiouvement  réglé  sur  la  même  période  dans  d'autres 
parties  du  système.  Ainsi  le  mouvement  des  nœuds  de 
la  lune  se  manifeste  sous  une  forme  bien  différente  , 
mais  avec  une  durée  périodique  exactement  la  même, 
dans  le  mouvement  oscillatoire  imprimé  à  ij|  masse 
4e  la  terre.  Nous  ne  laisserons  point  passer  l'occa- 
sion de  généraliser  le  principe  dont  ce  résultat  dé- 
pend. Ce  principe  ,  qui  retrouve  sans  cesse  son  appli- 
•catioQ  eu  astiouomie  physique  ,  et  même  dans  toutes 
les  branches  des  sciences  naturelles ,  peut  être  appelé 
Je  principe  des  oscillations  ou  vibrations  dépen» 
dantes  ,  et  nous  l'énoncerons  d'une  manière  générale 
ainsi  qu  il  suit  : 

• 

*I1  reste  pourUnt  quelques  doutes  «cet  ^rd,  k  cause  de  l'incer- 
titude où  soDt  eucore  les  «strouoaiet  sur  la  masse  de  la  lune.  Voyes 
&  ce  sujet  le  incmaire  de  M*  Poisson  sur  Je  mouvement  de  lu  lune 
auiouir  de  la  terre,  tome  XII  du  recueil  derAçadëmie  des  Sciences. 

(Note  du  traducteur.  ) 
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Si  9  dans  un  système  dont  les  parties  sont  unies 
par  des  liens  matériels  ou  par  leurs  attractions  mU' 

tuelles  ,  Vu  ne  des  parties  est  maintenue  continuelle" 
ment  par  une  cause  quelconque ,  étrangère  au 
système  ou  inhérente  à  sa  constitution  ,  dans  un  état 
de  mouvement  périodique  et  régulier ,  ce  mouvement 
se  propagera  dans  tout  le  système ,  et  donnera  nais* 
sance  en  clia(jue  partie  à  des  mouvcrneJis  périodiques^ 
dont  les  périodes  auront  la  même  durée  que  celle  du 
mouvement  originaire ,  quoique  ces  oscillations  ne 
soient  pas  nécessairement  synchrones  «  ou  que  leurs 
instans  de  maxima  et  de  ininirua  ne  coïncident  pas 
nécessaire  ment 

Le  système  peut  être  constitué  favorablement  ou 
défavorablement  pour  la  transmission  des  mouvement 
périodiques,  ou  favorablement  dans  certaines  de  se» 
|jarMes  et  défavorablement  dans  d'autres.  En  consé- 
quence, les  oscillations  dérivées  seront  imperceptibles 
dans  certains  cas,  d'autres  fois  d*tine  grandeur  appré- 
ciable, ou  même  plus  apparentes  que  les  oscillations 
originaires.  Nous  aurons  plus  tard  un  exemple  de  ce 
dernier  cas  dans  Taccélération  du  mouvement  de  la 
lune. 

697.  n  arrive  que  notre  situation  à  la  surface  de 

la  terre  ,  et  le  degré  de  perfection  que  nos  observa- 

• 

*  On  troavera  dans  mon  Traité  sur  le  Son  (JEne^c/.  métrop, , 
art.  323) ,  une  déroonstraUon  de  ce  théorème,  quant  aux  ttibra* 
tions  dépendantes  d'un  système  dont  les  parties  5ont  uniet  par  dea 
liens  doués  d'une  élasticité  imparfaite.  Cette  démonstration  peut 
iadleniMit  être  généralisée ,  de  manière  à  s'appliquer  à  tout  aiitr» 
tyitème. 
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ttons  ont  atteint,  font  de  notre  globe  une  sorte 
d'instrument  destiné  a  rendre  sensibles  ces  vibrations 
dépendantes,  ces  mouvemens  dérivés,  qui  se  rat* 
t«cfaeDt  à  diverses  causes  et  spécialement  aux  môn- 
▼emens  de  la  lune  notre  proche  TOtsIne.  C'est  ainsi 
que  le  treiïihlenient  d'une  planche  à  nos  cotés  nous 
instruit  des  mouvemens  imprimés  à  Tair  par  le  réson- 
neroent  d'un  tuyau  d*orgnes ,  et  transmis  au  sol  par 
ce  fluide.  De  même  la  révolution  mensuelle  de  la 
lune  et  Ja  révolution  annuelle  du  soleil  impriment  à 
Taxe  de  la  terre  de  petites  nutalioos  dont  les  périodes 
sont  d*un  demi-mois  lunaire  et  d'une  demi-année  «  el 
peuvent  chacune  être  considérées  comme  la  moitié 
d'une  période  complèle  formée  de  deux  parties  égales 
entre  elles.  Mais  l'exemple  le  plus  remarquable  et  le 
plus  intéressant  pour  l'homme  de  cette  propagation 
de  mouvemens  périodiques ,  nous  est  donné  par  le 
phénomène  des  marées ,  qui  sont  des  oscillations  dé- 
pendantes,  excitées  (  par  suite  du  mouvement  de 
rotation  de  la  terre  )  dans  la  masse  de  l'océan  ,  dont 
la  figure  d'équilibre  est  troublée  par  les  attractions 
yariables  du  soleil  et  de  la  lune ,  en  mouvement  sur 
leurs  propres  oibites  :  de  sorte  que  les  [lériodes  de 
tous  ces  phénomènes  doivent  se  reproduire  dans  la 
loi  de  périodicité  des  marées. 

638.  Bien  des  personnes  éprouvent  des  difficultés 
singulières  à  comprendre  la  théorie  des  marées.  Il 
semble  fort  naturel  que  la  lune  soulève  par  son  at- 
traction les  eaux  de  l'océan  sur  lesquelles  elle  passe  ; 
mais  qu'en  même  temps  elle  produise  le  même  effet 
sur  la  région  ôpposée  du  globe ,  c'est  ce  qui  paraît  à 

38. 
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plusieurs  esprits  d'une  nbsurditë  palpable.  Rien  pour* 

tant  n'est  plus  vrai  et  plus  évident ,  si  l'on  considère 
que  ce  n'est  pas  rattraction  entière ,  mais  la  diffé- 
rence des  attractions  exercées  par  la  lune  sur  les 
deux  surfaces  opposées  et  sur  le  centre  de  la  terre , 
qui  soulève  les  eaux  ;  en  sorte  que  les  forces  par  les- 
quelles l'océan  est  (roulilé  sont  diiigces  connne  les 
flèches  dans  la  figure  de  rarlicie  510,  en  supposant 
que  M  soit  la  lune  et  P  une  particule  d*eau  k  la  surface 
de  la  terre.  Une  goutte  d*eau ,  isolée  et  soustraite  & 
toute  influence  étrangère  ,  f»rendrait  une  forme 
Sphérique  en  vertu  de  l'at traction  de  ses  parties  :  si 
elle  tombait  librement  dans  le  vide  sous  Tinfluence 
d'une  pesanteur  constante,  le  mouvement  de  chacune 
de  ses  |)arlies  serait  uniforinéinent  accéléré  ;  celles-ci 
conserveraient  leurs  positions  relatives  et  la  surface 
de  la  goutte  resterait  sphérique.  Mais  si  elle  tombait 
en  vertu  d'une  attraction  croissante  k  mesure  quelle 
descend  ,  les  parties  plus  voisines  du  foyer  d'attrac* 
tion  seraient  attirées  plus  (jiie  les  piu  lies  centrales  , 
celles-ci  plus  que  les  parties  les  plus  éloignées  du 
corps  attirant,  et  la  goutte  prendrait  une  forme  alon* 
gée  dans  le  sens  de  son  mouvement  ;  la  tendance 
à  la  séparation  étant  comballue  par  Tatli action  mu- 
tuelle des  particules  ,  jusqu'à  ce  qu'une  forme  d'équi- 
iibre  se  fût  établie.  Or  la  terre  peut  être  considérée 
comme  tombant  sans  cesse  vei'S  la  lime ,  et  comme 
continuellement  tirée  par  elle  hors  de  son  orbite  ;  les 
parties  les  plus  voisines  sont  sollicitées  à  chaque 
instant  plus  ibrteimmt ,  et  les  parties  les  plus  éloi*- 
gnées  le  sont  au  contraire  plus  Êiiblement  que  les» 
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parties  centrales.  L'attraction  de  la  lune  force  donc 
'Cn  chaque  instant  les  eaux  à  se  soulever  aux  deux 
•extrémités  du  diamètre  terrestre  dirigé  vers  cet 
astre,  et  à  s'abaisser  dans  le  sens  perpendiculaire. & 
ce  diamètre.  La  géométrie  «onfirme  cet  aperçu  et 
démontre  que  la  forme  d'équilibre  d'une  couclie  d'eau 
qui  recouvre  un  noyau  spliérique,  sous  TinHuence  de 
l'attraction  luoaire  5  doit  être  un  ellipsoïde  oblong, 
dont  Taxe  tourné  vers  la  lune  est  plus  long  d'environ 
trois  mètres  que  l'axe  perpendiculaire. 

629.  Mais  il  n*y  a  eu  réalité  aucun  instant  où  cette 
forme  spfaéroïdale  puisse  s'établir»  Avant  que  les 
«aux  de  la  mer  n'aient  pris  leur  niveau ,  la  lune  a 
marché  dans  ses  deux  orbites,  tant  diurne  que  men- 
suelle (car,  pour  la  clarté  de  la  théorie,  il  convient 
de  transporter  en  sens  contraire  à  la  lune  et  au  soleil 
le  mouvement  diurne  de  la  terre)  ;  le  sommet  du 
sphéroïde  s*est  déplacé  sur  la  surface  terrestre ,  et 
l'océan  doit  chercher  une  autre  figure  d'équilibre.  Il 
doit  eu  résulter ,  non  un  courant  qid  entraînerait  les 
eaux  d'un  mouvement  circulaire,  mais  une  va|[ue 
immense,  d'une  hauteur  très*petite  comparativement 
à  sa  base,  qui  suit  ou  cherche  à  suivre  le  mouvement 
de  la  lune,  et  dont  les  oscillations  doivent  (  si  le  priu- 
dpe  des  vibrations  dépendantes  est  vrai  )  imiter  par 
leurs  périodes  égales,  quoique  non  synchrones^ 
toutes  les  inégalités  du  niuuvement  lunaire.  Lorsque 
les  parties  supérieures  et  inférioures  de  cette  vague 
viendront  frapper  nos  câtes,  nous  aurons  ce  que  Ton 
nomme  la  baute  et  la  basse  mer. 

Uù,  L'action  du  soleil  déterminera  une  vague  ab* 
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solumenf  semblable ,  dont  le  Commet  fendra  à  suirre 
le  mouvement  apparent  du  soleil,  et  à  en  reproduire 
les  inégalités  périodiques.  Les  vagues  solaire  et  lu* 
naire  existeront  simultanément  :  tantât  elles  se  ren- 
forceront mutuellement  en  se  superposant  Tune  à 
Taulre,  tantôt  elles  se  contrarieront  et  se  neutralise-  , 
ront  partiellement ,  selon  les  configurations  synodi- 
ques  des  deux  astres.  Ces  renforceroens  et  conûîts 
•alternatifs  produiront  les  bautes  et  basses  marées  » 
les  premières  étant  la  somme  ,  et  les  autres  la  difle- 
rence  des  marées  partielles.  Quoiqu'on  ne  puisse 
maintenant  calculer  exactement  les  hauteurs  réelles 
de  chacune  des  marées  partielles,  il  est  probable  que 
leur  rapport  s'écarte  peu  de  celui  qui  aurait  lieu  en* 
tre  les  alongemens  des  deux  sphéroïdes  d'équilibre  , 
dans  rhypothèse  de  l'art.  628.  Ce  dernier  rapport 
est  celui  de  a  à  5 ,  le  premier  nombre  étant  relatif  à 
Faction  solaire ,  et  le .  second  k  Taction  lunaire.  On 
en  conclut  que  les  valeurs  moyennes  des  hautes  et 
basses  marées  doivent  être  à  peu  près  dans  le  rap- 
port de  7  à  8. 

5181.  Un  autre  effet  de  la  combinaisons  des  marées 
solaire  et  lunaire  est  ravauce  et  le  retard  des  marées. 
Si  la  lime  attirait  seule  les  eaux  de  l'Océan,  et  qu'elle 
se  mût  dans  le  plan  de  Téquateur ,  l'intervalle  entre 
deux  marées  consécutives  serait  égal  au  jour  lunaire 
(  art.  115  ),  formé  par  la  combinaison  de  la  période 
sidérale  de  la  lune  et  du  mouvement  diurne  de  la 
terre.  Pareillement,  si  l'on  n'avait  à  considérer  que 
l'action  du  soleil,  et  qu'il  se  mût  dans  l'équateur , 
Tintervalle  des  marées  serait  égal  au  jour  solaire,  le 


« 
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véritable  intervalle  des  marées ,  ou  celui  qui  s'écoule 
entre  deux  maxirna  consécutifs  ,  donnés  par  la  su- 
perposition des  marées  partielles  ,  doit  donc  varier 
selon  que  celles-ci  sont  près  ou  loin  de  coïncider;  car, 
quand  les  sommets  de  deux  yngues  partielles  ne 
coïncident  pas,  la  hauteur  de  la  vague  totale  a  son 
majçiniuni  en  un  point  intermédiaire  entre  les  som* 
mets*  Le  défaut  d'uniformité  dans  les  intervalles  entre 
deux  marées  consécutives  se  fait  particulièremeiit 
remarquer  vers  les  nouvelles  et  pleines  lunes. 

63Z»  Il  faut  rapporter  à  une  tout  autre  cause  ce 
qu*on  nomme  \ établissement  du  port^  ou  la  «diffé- 
rence entre  Fépoque  du  flux  et  du  reflux  dans  un  port, 
et  l'instant  de  la  culmination  des  deux  astres  atti* 
rans ,  ou  celui  du  îîiaxîniiini  théorique  des  vagues 
superposées.  Cette  difTéreoce  n'existerait  pas  si  les 
eaux  étaient  sans  inertie,  si  elles  n*éprouvaient  au* 
cane  géne  dans  leurs  mouvemens' et 'aucun  frotte* 
ment  contre  leur  lit ,  si  la  vague  n'avait  pas  souvent 
à  traverser  un  canal  long  et  étroit  pour  arriver  dans 
le  port,  etc.  Toutes  ces  causes  tendent  à  accroître  et 
â  faire  varier  d*un  port  k  l'autre  la  différence  dont  il 
s'agit.  L'observation  des  élablissemens  des  ports  est 
un  point  d'une  grande  importance  pour  la  marine  , 
et  qui  n'est  pas  moins  intéressant  en  théorie ,  si  l'on 
veut  arriver  h  connaître  la  loi  de  la  distribution  des 
marées  à  la  surface  du  globe  *,  £n  se  livrant  à  ce 

*  On  doit  e^p^rer  que  ]e.«  reclierclies  de  M.  Lttbbock ,  et  celles 
auxquelles  se  livre  M.  V\^kewell ,  non-sculcment  Maîrciront  tliéorn 
qiMment  la  matière  encore  Urès-obscure  des  marées,  mais  (ce  dont  oa 
a  le  plos  besoin  maintenant)  provoqueront  rattentlon  des  observe^ 
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gcore  d*ob8er  y  allons ,  il  &ut  se  içarder  de  conibo* 

dre  l'instant  où  le  courant  causé  par  la  marée  n'est 
plus  settsihle  daus  un  sens  ui  dans  i'autre  ,  et  celui  où 
le  niveau  des  eauii  cesse  de  s'élever  ou  de  s'abaisser* 
Ces  deux  phénooièues  sont  totalement  distiacts ,  et 
dépendent  de  causes  entièrement  différentes ,  quoi* 
qu'il  puisse  arriver  qu'ils  coïncident  dans  leurs  épo- 
ques. On  a  lieu  de  crabidre  que  les  geus  de  pratique 
ne  les  aient  trop  souvent  pris  Tun  pour  l'autre ,  cir- 
constance propre  à  introduire  une  grande  confusion 
dans  toutes  recherches  qui  auraient  pour  objet  de 
ramener  le  système  des  marées  à  des  lois  distinctes 
et  intelligibles. 

.  ftS^.  Le»  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lime  affec* 
tent  sensiblement  les  marées  dans  chaque  port.  Puis- 
que  le  point  culminant  de  la  vague  tend  à  se  placer 
"verticalement  sous  i' astre  attirant  ,  la  forme  de  la  va- 
gue doit  varier  avec  la  position  de  l'astre ,  et  il  enré» 
suite  des  accroissemens  et  décroisfifemens  des  marées^ 
assujettis  à  des  périodes  d'un  mois  et  d'une  année.  Par 
conséquent  la  période  des  nœuds  de  la  lune  influe 
aussi  sur  les  marées,  puisque  dans  une  partie  de  cette 
période  les  excursions  de  la  lune  en  déclinaison,  de 
part  et  d'autj  e  de  l'équaleur  ,  s'élèvent  à  29°  ,  tandis 
que  dans  une  autre  partie  de  la  période  des  nœuds  elles 
n'atteignent  que  17°. 

634.  La  géométrie  démontre  que  l'action  de  l'as- 

» 

tanri ,  et  imprimeront  à  leurs  travaux  une  bonne  direction  •  en  in- 
diquant clairement  ce  gui  doit  être  observé ,  mus  quoi  toutes  les  ob* 
•errations  «ont  en  pure  perte. 
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tre  attirant  pour  soulever  les  marées  est  en  raison  Ihk 

verse  du  cube  de  la  distance.  Il  en  résulte  que  l'action 
solaire  peut  varier  eutre  les  valeurs  extrêmes  19 
et  21,  la  valeur  mojr^ne  étant  2Q  ;  tandis  ifoe  Taction 
lunaire  peut  varier  entre  les  limites  4S  et  M.  En  con» 
séquence  de  cette  remarque  et  de  ce  qui  a  été  dit  dans 
l'art.  630,  on  voit  que  le  rapport  extrême  des  hautes 
et  basses  marées  peut  èire  celui  de '69+21  à  43 — SI, 
,ou  de  à  â2  ;  mais  les  oirconstanees  locales  influent 
beaucoup  sur  la  d^fTérence  de  hauteur  des  marées. 
Dans  quelques  lieux  où  la  vague  doit  rencontrer  un 
canal  étroit ,  elle  atieiut  quelquefois  soudainement 
une  bauieur  extraordinaire*  Par  exetnpie  ,  à  ÂnD»> 
polîs,  dans  la  baie  de  Fundy  ,  on  a  «vu  la  marée  6*ëte- 
ver  à  36  mètres*.  Même  à  Bristol  ,  la  diflférence  de  la 
haute  à  la  basse  mer  monte  par  fois  à  15  mètres. 

635-.  L'action  4u  soleil  et  de  la  lune  sur  latmo- 
apbène  y  produit  -de  même  un  finie  et  un  reflux  que 
des  observations  délicates  ont  rendus  sensii)les  et  me- 
surables. Au  reste,  cet  elFet  est  extrêmement  petit. 

.536.  Tiev^enons  présentement  aux  perturbations 
des  planètes,  et -considérons  ieschangemens  que  leurs 
attractions  mutuelles  opèrent  dnns  les  dimensions  et 
les  formes  de  leurs  orbites  ,  dans  leurs  positions  et 
dans  leurs  configurations  respectives.  En  premier 
lieUi»  iliàut  expliquer  les  conventions  adoptées  par 
les  géoinètres:et'ies  astronomes,  pour  conllnner  d'ap- 
pliquer aux  orbites  troublées  les  dénominations  et  les 
lois  du  système  elliptique ,  quoique  dans  la  riguem* 

*  AoliiMMi  I  Jteetureê  on  mechanial  j^j^losaphy. 
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mathématique  f  ces  orbites  ne  soient  ni  des  ellipses , 

ni  d'autres  courbes  connues  en  géométrie.  Ces  con- 
ventions sont  motivées  en  partie  sur  la  facilité  avec 
laquelie  elles  permettent  de  concevoir  et  de  calculer 
les  phénomènes,  mais  bien  plus  encore  sur  un  principe 
qui  se  démontre  d*après  les  conditions  dynamiques 
de  la  question  :  savoir  que  les  écarts  du  mouvement 
elliptique  peuvent  être  à  chaque  instant  fidèlement 
représentés,  en  concevant  l'ellipse  elle-même  comme 
variant  sans  cesse  de  grandeur  et  d'excentricité ,  en 
même  temps  qu'elle  varie  de  position  dans  son  plan  , 
et  que  ce  plan  lui-même  varie  de  situation  suivant 
certaines  lois.  Alors,  en  chaque  instant,  le  mouve- 
ment de  la  planète  dans  cette  ellipse  variable  sera 
réglé  comme  si  Tellipse  ne  variait  pas ,  et  qu'il  n'exi- 
stAt  point  de  forces  perturbatrices.  Dans  cette  manière 
de  considérer  la  question  ,  tout  Teifet  permanent  des 
forces  troublantes  est  censé  affecter  les  élémens  de 
Torbite  ;  tandis  que  les  rapports  de  la  planète  avec  son 
orbite  demeui  eut  invariables,  ou  sujets  seulement  à 
des  variations  d'une  durée  comparativement  très- 
courte  ,  et  en  quelque  sorte  instantanée.  Non-seule- 
ment cette  méthode  est  la  plus  naturelle ,  mais  elle' 
nous  est  pour  ainsi  dire  imposée  par  l'extrême  lenteur 
avec  laquelle  se  développent  les  variations  progres- 
sives des  élémens.  Par  exempL  ,  la  fraction  qui 
exprime  Texcentricité  de  forbite  de  la  terre  ne  varie 
pas  de  plus  de  0,00004  en  un  siècle^  et  le  déplacement 
du  périhélie  sur  la  sphère  céleste  n'est  que  de  19'  39" 
dans  le  même  temps.  Si  Ton  n'embrasse  qu'un  petit 
nombre  d*années  ,  il  devient  presque  impossible  de 
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distinguer  une  ellipse  aussi  peu  variable  de  celle  qui 
n*aurait  pas  varié  du  tout  ;  et  à  chaque  révolution  la 
différence  entre  l'ellipse  originaire  et  la  courbe  résul- 
tant de  la  varîatioQ  des  éléniens  ellipti(]ues  est  si  pe- 
tite ,  que  si  Ton  conçoit  les  deux  courbes  exactement 
tracées  sur  une  table  de  six  pieds  de  diamètre  ,  l'œil 
armé  d*ua  microscope  aura  peine  à  discerner,  avec 
l'attention  la  plus  scrupuleuse ,  rintervalle  qui  les 
sépare.  Il  y  aurait  de  Taffectation  à  refuser  d  appeler 
mouvement  elliptique  un  mouvement  qui  difière  si 
peu  de  celui  qui  aurait  lieu  dans  une  ellipse ,  même 
quand  on  a  égard  aux  écarts  alternativement  dirigés 
dans  un  sens  et  dans  l'autre  :  comme  aussi  il  y  aurait 
obstination  aveugle  à  négliger  des  variations  qui  , 
en  s'accumulant  de  siècle  en  siècle,  se  mauiiesteiit  à 
Tobservation  la  plus  imparfaite. 

637.  Les  géomètres  sont  donc  convenus  de  regar- 
der, à  chaque  révolution  ,  ou  pour  un  intervalle  de 
temps  peu  considérable  ,  le  mouvement  de  chaque 
planète  comme  elliptique  et  réglé  par  les  lois  de  Ke- 
pler, sauf  les  oscillations  très-petites  et  passagères 
déjà  mentionnées  ;  mais  en  même  temps  ils  regardent 
les  élémens  de  chaque  ellipse  comme  variant  conti- 
nuellement ,  quoique  avec  une  extrême  lenteur. 
Lorsqu'ils  analysent  les  actions  des  forces  perturba- 
trices sur  le  système  planétaire,  leur  attention  se  porte 
principalement,  ou  quelquefois  même  exclusivement, 
sur  les  variations  des  élémens  elliptiques ,  dont  dé- 
pendent en  définitive  les  grandes  mydilications  que  le 
système  est  susceptible  d'éprouver. 

688.  Nous  tombons  ici  sur  la  distinction  qui  doit 

39 
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être  faite  efitreles  vartatimis  qu*on  appelle  séculaires^ 

et  les  variations  ra[)i(i(.'inent  périodiques  ,  ou  qui  se 
CompeDseni  daos  de  courts  intervalles  de  temps.  Par 
exemple ,  en  étudimit  («rt.  6t4}  les  -variatiotis  de  Tia- 
dinaîsoa  dans  l'orbite  trouMée,  on  a  vu  qu*à  chaque 
révolution  du  corps  troublé  le  plan  du  mouvement 
.éprouve  ,  dans  son  iacUoaison  sur  le  plan  de  l'orbite 
da  corps  troublant ,  des  oscillations  qui  se  compensent 
k  très«peu  prés  »  les  effets  résultant  de  la  portion  non 
compensée  se  compensent  à  peu  près  à  leur  tour  a 
chaque  révolution  du  corps  lroul)lant  ;  de  manière 
-cependant  qu'une  faible  portion  de  leâet  total  reste 
encore  non  compensée,  et  ne  peut  Tétre  qu'après  une 
révolution  complète  du  nœud  qui  rétablit  la  valeur 
moyenne,  l^'s  deux  preniièrcs  coui[)cn.salions  ont  été 
opérées  par  la  succession  des  diverses  configurations 
des  deux  planètes  »  Tune  relativement  à  l'autre ,  dans 
des  périodes  qui  ont  comparativement  une  courte  du* 
1  éc.  On  appelle  les  variations  qui  se  compensent  de 
la  sorte,  variations  périodiques  ^  on  inégalités  deppn» 
danies  des  configuraUons,  La  dernière  variaition  qui, 
dans  notre  exemple  ,  niyse  compense  que  par  une  ré- 
volution du  nœud  ,  dépend  de  Tun  des  éfémens  de 
l'orbite  troublée,  et  nullement  de  la  configuration  des 
planètes  :  elle  n'accomplit  sa  période  que  dans  un  in* 
tervalle  de  temps  immense  et  â  cause  de  cela  on  la 
distingue  des  précédentes  par  la  dénomination  de  va* 

riation  séculaire. 

538.  Sans  duute,  pour  représenter  exactement 
les  mouvemens  m  corps  troublé,  planète  ou  satellite, 
il  fiiut  avoir  égard  tant  aux  inégalités  périodiques 
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qu'aux  inégalités  séculaires ,  et  plus  même  ea  un 
sens  aux  premières  ;  puisqu*au  fait  les  inégalités  sé* 

culaîres  ne  sont  que  ce  qui  reste  après  qu'on  a  balancé 
les  inégalités  périodiques  dont  la  valeur  est  ordinaire- 
ment beaucoup  plus  considérable.  Mais  celles-ci  sont 
passagères  de  leur  nature  ;  elles  disparaissent  sans 
laisser  de  trace.  Quand  la  planète  a  été  déviée  tempo- 
rairement de  son  orbite  (  de  cette  orbite  dont  les  éié- 
mens  varient  avec  une  grande  lenteur),  elle  tend  à  y 
revenir ,  Torbite  variable  se  transformant  elle-même 
de  manière  à  amener  la  compensation  des  écarts,  et& 
offrir  dans  la  suite  des  âges  un  tableau  des  positions 
moyennes  de  la  planète  ,  où  les  traits  caractéristiques 
de  son  mouvement  sont  conservés,  tandis  que  les  mo- 
difications accidentelles  ont  disparu.  Il  ne  s'ensuit 
pas,  nous  le  répétons  ,  qu*il  faille  négliger  lesinéga* 
lités  périodiques ,  niais  bien  les  considérer  à  part, 
indépendamment  des  variations  séculaires  des  élémens. 

640.  Afin  d'éviter  la  complication  où  le  lecteur  se«> 
rait  Jeté  par  la  considérafmn  simultanée  de  deux  es- 
pèces de  variations  ,  nous  imaginerons  que  toutes  les 
orbites  sout  couchées  dans  un  même  plan  ^  nous  ne 
supposerons  qu'une  planète  troublée  et  une  planète 
troublante ,  au  moyen  de  quoi  la  question  sera  la 
même  que  celle  des  perturbations  de  la  lune  par  le 
soleil  ;  vu  qu'on  peut  regarder  l'un  des  corps  comme 
fixé  à  volonté,  pourvu  qu'on  transporte  ,  en  sens  con« 
traire»  son  mouvement  à  l'autre  corps.  Soient  donc 
S  le  corps  central ,  M  le  corps  tronblant ,  P  le 
corps  troublé  :  l'attraction  de  M  sur  P  sera  diri- 
gée suivant  PM  ,  et  celle  de  M  sur  S  suivant  SM, 
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L'action  perturbatrice  de  M,  qui  est  la  dii]éreiice 
de  ces  deux  forces  ,  n*aura  donc  pas  une  dîrectioii 
fixe ,  et  sollicitera  P  différemment ,  suivant  la  confi- 
guration de  P  et  de  M.  Pour  en  analyser  les  eflets  ,  ii 
est  à  propos  de  décomposer,  conformément  aux  prin- 
cipes de  la  mécanique  ,  la  force  perturbatrice  suivant 
certaines  directions,  par  exemple ,  dans  le  sens  du 
rayon  vecteur  SP,  et  perpendiculairement  h  ce  rayon. 
Pour  y  parvenir,  le  plus  simple  est  de  décomposer 
préalablement  suivant  ces  deux  directions,  les  actions 
de  M  sur  S  et  sur  P ,  et  de  prendre  dans  les  deux  cas 
leur  différence  pour  Taction  perturbatrice  de  M.  De 
cette  manière  ,  nous  aurons  à  considérer  deux  pou- 
voirs troublans  distincts  :  l'un  que  nous  appellerons 
Ibrce  langentielie,  qui  agira  suivant  PQ^  perpendicn* 
laire  à  SP ,  et  par  conséquent  suivant  la  tangente  de 
Forbite  de  P, supposée  peu  différente  d'un  cercle;  lau- 
tre  que  nous  nommerons  force  perturbatrice  radiale^ 
et  qui  tendra  k  rapprocber  P  de  S  ou  à  Ten  éloigner. 

541.  La  première  de  ces  deux  forces  est  la  seule 
qui  puisse  troubler  l'égalité  des  aires  décrites  par  P 
autour  de  S  en  temps  égaux  (art.  419)  \  et  par  là  elle 
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se  trouve  être  la  cause  principale  des  écarts  entre  le 
mouvement  angulaire  de  la  planète  ,  et  celui  qui  au- 
rnît  lieu  en  vertu  des  lois  du  mouvement  elliptique. 
£n  efiet,régale  description  des  aires  ne  dépendras  de 
la  loi  de  la  force  centrale;  elle  exige  seulement  que  la 
force  motrice  soit  constamment  dirii/ée  vers  le  centre  : 
toute  force  qui  ne  satisfait  pas  à  cette  conditioo,  trou-  * 
ble  Tégalité  de  description  des  aires. 

64d.  Réciproquement ,  la  force  perturbatrice  ra- 
diale étant  constamment  dirigée  vers  le  centre  du 
mouvement ,  soit  pour  en  approcher  le  corps  troublé, 
ou  pour  l'en  éloigner»  ne  saurait  troubler  l'égale  des* 
criptîon  des  aires;  mais,  comme  elle  varie  suivant 
une  autre  loi  que  In  gravitation  simple ,  elleteodà 
troubler  la  forme  eUiptique  de  l'orbite.  Elle  oblige  le 
corps  troublé  à  s'approcher  du  corps  centrai  ,  ou  à 
s*en  éloigner  plus  que  les  lois  du  mouvement  ellipti- 
que ne  le  comportent  ;  elle  déplace  les  points  de  plus 
grande  proximité  et  de  plus  grand  éloignement  ;  en 
un  mot  elle  dérange  la  grandeur ,  l'excentricité  et  la 
position  du  grand  axe  de  lellipse. 

643.  Si  nous  considérons  la  variation  de  la  force 
tangentielle  dans  différentes  positions  relatives  de  M 
et  de  P  ,  nous  trouverons  qu'elle  s'évanouît  quand  P 
est  en  A  ou  en  C  ijig,  art.  640) ,  ou  en  conjonction  et 
en  opposition  avec  M  ;  et  qu'elle  s'évanouit  aussi  en 
deux  points  Bet  quand  M  est  à  égales  distances  de 
S  et  de  P,  c'est-à-dire  à  très-peu  près  dans  les  qua- 
dratures de  P  avec  M.  Entre  A  et  B,  ou  A  et  D,  la 
force  tangentielle  tend  à  rapprocher  P  do  A,  et,  dans 
le  surplus  de  l'orbite,  elle  tend  à  le  rapprocher  de  C  ; 

39. 
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conséquemment  9onreiFet ,  dans  tinér  révolution  synO' 
diqiic  complète  de  P  ,  sera  de  retarder  le  mouvement 
de  cé  corps  de  A  en  B ,  de  l'accélérer  ensuite  jusqu'à 
ce  qu'il  arrive  en  G ,  puis  de  le  retarder  de  nouveau 
de  G  en  D ,  et  enfin  de  l'accélérer  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
revenu  à  la  conjonction  A. 

644.  Si  les  deux  ori)i(es  de  P  et  de  M  étaient  des 
cercles  parfaits ,  il  est  évident  que  les  retards  qui  au- 
raient lieu  dans  la  description  des  arcs  AB,  GD,  se- 
raient respectivement  compensés  par  les  accélérations 
survenues  dans  la  description  des  arcs  DA,  BC, égaux 
respectivement  aux  précédens,  et  semblabieraerit  pla* 
cés  par  rapport  aux  forces  perturbatrices.  Au  tnoyen 
de  cette  compensation  ,  la  période  de  révolution  res  - 
lerait  in  variahle  ,  et  les  inéi^âlités  en  longitude  se  dé- . 
trniraient  mutuellement. 

545.  Gette  exacte  compensation  dépend  ,  comme 
on  voit ,  de  l'exacte  symétrie  de  l'orbite  de  part  et 
d'autre  de  la  ligne  CSM.  Si  la  symélrie  est  tionblée  , 
le  mouvement  de  P  sera  sujet  a  des  inégalités  dont 
Tefiet  subsistera  au  delà  des  limites  d'une  révolution, 
et  qui  ne  se  compenseront  que  par  un  netour  périodi- 
que de  toutes  les  configurations  dont  elles  dépendeitt. 
Supposons,  par  exemple  ,  que  l'orbite  de  P  étant  cir- 
culaire, celle  de  M  soit  elliptique,  et  qu'au  moment  où 
P  part  du  point  A  ,  M  soit  à  sa  plus  grande  distance 
de  6;  supposons  en  outre  M  assez  éloigné  pour  ne  dé- 
crire qti'une  petite  [)ortion  de  son  orbite  pendant  une 
révolution  de  P.  Il  est  clair  que  ,  dans  le  cours  de  bi 
première  révolution  de  P,  Tactiou  perturbatrice  de  M 
ira  en  croissant  par  son  rapprochement  du  centre  S  ; 
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en  sorte  que  son  aciion  dans  un  des  quadrans  feré  plus 
que  compenser  celle  qui  avait  eu  lieu  en  sens  contraire 

dans  un  des  quadrans  précédens,  tellement  que  quand 
P  sera  revenu  de  nouveau  à  la  conjonction  la  balance 
sera  en  faveur  d'une  accélération  finale.  Un  résultat 
semblable  aura  lieu  tant  que  M  continuera  à  s'ap- 
procher de  S  ;  après  quoi ,  lorsqu'il  commencera  k 
s*en  éloigner ,  un  efiet  contraire  se  produira,  et  le 
mouvement  de  P  sera  retardé  à  chaque  révolution. 
Après  un  grand  nombre  de  révolutions  qui  auront  fait 
correspondre  la  conjonction  h  toutes  les  positions  de 
Pdans  son  orbite  elliptique,  il  s'établiia  une  con:îpen- 
sationd'uQ  ordre  supérieur,  et  le  mouvement  angulaire 
moyen  sera  rétabli  comme  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  per* 
turbatious. 

646.  Le  cas  est  plus  compliqué ,  mais  le  raison- 
nement reste  à  peu  [)i  ès  le  même  ,  lorsqu'on  suppose 
elliptique  Torbite  du  corps  troublé.  Dans  un  orbe 
elliptique  la  vitesse  angulaire  n'est  pas  uniforme.  Le 
corps  troublé,  dans  certaines  parties  de  sa  révolution , 
reste  plus  long- temps  sous  l'influence  îles  forces  ac- 
célératrices et  retardatrices  ,  et  dans  d'autres  parties 
moins  long-temps  quil  ne  le  faudrait  pour  une  com- 
pensation exacte.  Ainsi  ^  indépendamment  des  varia- 
tions de  dislance  de  M  li  S,  cette  cause  sufiit  pour 
donner  naissance  à  une  inégalité  non  compensée  à  la 
fin  d'une  période  syoodique.  Si  toutes  les  conjonctions 
arrivaient  au  même  point  de  l'ellipse  décrite  par  P  , 
la  même  cause  agirait  constamment  de  la  même  ma- 
nière ,  et  il  en  l'ésullerait  à  la  lonifue  une  altération 
permaneutc  du  mo/en  mouvement  angulaire  de  P. 
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Ce  cas  se  produirait  dans  le  système  planétaire  ,  si  les 
moyens  mouvemens  ,  ou  les  moyennes  vitesses  angu- 
laires de  deux  planètes  dans  leurs  orbites  étaient 

commensurables.  Supposons,  par  exemple,  que  les 
moyens  mouvemens  des  planètes  troublée  et  trou- 
blante soient  exactement  dans  le  rapport  de  deux  à 
cinq  :  elles  reviendraient  exactement  aux  mômes  con* 
figurations  au  bout  d'un  cycle  formé  de  cinq  révolu- 
tions de  l'une  et  de  deux  révolutions  de  l'autre.  La 
série  des  conjonctions ,  dans  un  même  cycle ,  répon- 
drait &  des  points  différens  des  deux  orbites  ;  mais 
dans  les  cycles  consécutifs  la  série  des  conjonctions 
répondrait  à  la  même  série  de  points.  Ainsi ,  la  por- 
tion de  l'action  perturbatrice  qui  resterait  non  com- 
pensée au  bout  d'un  cycle,  ne  saurait  être  compensée 
dans  les  cycles  suivans  ,  et  il  en  résulterait  une  alté- 
ration permanente  des  moyens  mouvemens. 

647.  Or,  quoiqu'il  n'y  ait  pas  deux  planètes  dont 
les  moyens  mouvemens  soient  exactement  commen- 
surables ,  il  y  en  a  dont  les  moyens  mouvemens  ap- 
prochent de  la  coininensurabilité.  Tel  est  notamment 
le  cas  de  Jupiter  et.  de  Saturne,  dont  les  moyens 
mouvemens  approchent  beaucoup  du  rapport  de  5  à  2, 
que  nous  prenions  tout  k  Theure  pour  exemple.  Cinq 
révolutions  de  Jupiter  font  21683  jours  ,  et  deux  de 
Saturne  en  font  21518.  La  différence  est  de  145  jours, 
durant  lesquek  le  mouvement  moyen  de  Jupiter  est 
de  Id^,  et  celui  de  Saturne  k  peu  près  de  6<*;  en  sorte 
qu'après  cinq  révolutions  de  Jupiter,  il  ne  s'en  laut 
que  de  6°  que  les  deux  astres  soient  revenus  à  la  cou- 
jonetion.  La  période  synodique  des  deux  planètes 
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étani  de  72581,4,  trois  de  ces  périodes  feront  217W 
jours ,  au  bout  desquels^elles  reviendront  k  la  conjono* 

tion.  Dans  cet  intervalle  ,  Saturne  et  Jupiter  auront 
décrit  un  angle  de  8°  6'  en  sus  de  deux  et  en  sus  de 
dûq  révolutions  sidérales.  Chaque  troisième  con- 
jonction ne  précédera  donc  qne  de  8*  6'  celle  qui  a  eu 
lieu  au  commencement  du  cycle  de  21760  jours,  ce 
qui  suilit  pour  que  i'eilet  produit  approche  beaucoup 
de  celui  qui  aurait  lieu  dans  le  cas  de  la  coromensa* 
rabilité.  Pendant  plusieurs  cycles  semblables  (  7  on  8), 
Texcès  d'action  non  compensé  influera  dans  le  même 
sens  sur  le  mouvement  du  corps  troublé,  et  ses  eflets 
sur  la  longitude  s'accumuleront:  de  là  une  irrégula- 
rité considérable  quant  k  Tétendue  et  à  la  durée  de 
la  période ,  qui  est  connue  des  astronomes  sons  le 
uom  de  grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

648.  L*arc  de  8 6'  est  couteau  44  fois  dans  la 
circonférence  de  360^;  et  conséquemment,  si  nous 
n'avons  égard  qu'à  la  troisième  conjonction  du  cycle , 
nous  trouverons  qu'elle  reviendra  au  même  point  de 
l'orbite  iiprès  autant  de  fois  21760  jours  ,  ou  après 
2648  ans.  Mais  les  deux  autres  conjonctions  arrive- 
ront i  environ  133*^  et  d46<>  de  distance  de  la  troi- 
sième conjonction  du  cycle  ;  et  les  points  qui  leur 
correspondent  dans  l'orbite,  décrivant  aussi  un  arc 
de  8^  6' à  chaque  cycle  de  21760  jours  ,  auront  de 
même  parcouru  la  circonférence  entière  en  3648  ans^ 
Il  en  résulte  qne  dans  le  tiers  de  cette  dernière  pé« 
riode  ,  ou  en  883  ans,  on  aura  eu  une  conjonction 
(  Tune  quelconque  des  trois  qui  constituent  le  cycle), 
au  point  d'où  l'on  est  parti  pour  compter  la  première 
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conjonction;  et  telle  est  parcoaséqueut  la  période  dans 
laquelle  la  grande  inégiUité  se  compensera  ,  pourra 
que  les  élëmeiis  des  orbites  restent  hi  variables.  Leurs 
Yariations ,  toutefois  ,  sont  considérables  pendant  un 
si  long  intervalle  ,  et  en  y  ayant  égard  ,  la  durée  de  la 
période  se  trouve  portée  à  environ  918  ans« 

649.  iMous  avons  choisi  cétte  inégalité  pour  exeni* 
pie  de  raction  de  la  force  perturbatrice  tangentielle , 
h  cause  de  sa  grandeur,  de  la  longue  durée  do  sa  pé- 
riode, et  du  haut  intérêt  historique  qui  s'y  rattache. 
Les  astronomes  avaient  depuis  long-temps  remarqué, 
en  comparant  les  nouvelles  observations  de  Jupiter  et 
de  Saturne  aux  anciennes  ,  que  les  moyens  mouve» 
mens  de  ces  planètes  semblaient  éloignés  de  l'unifor- 
mité. La  période  de  Saturne  paraissait  s'alonger,  et 
celle  de  Jupiter  se  raccourcir  penilant  tout  le  cours 
du  xvn*  siècle ,  c'est-à-dire  que  le  Heu  observé  de 
la  première  planète  était  toujours  en  arrière,  et  celui 
de  la  seconde  toujours  en  avant  du  lieu  calculé. 
Dans  le  xviii^  siècle  ,  au  contraire  ,  Kinverse  sem- 
blait avoir  lieu.  A  la  vérité ,  les  retards  et  les  accé- 
lérations observés  étaient  peu  considérables  ;  mais  , 
comme  leurs  efléts  s  accumulaient ,  il  en  résultait  à  la 
longue  une  difiérence  sensible  entre  les  lienx  obser* 
vés  et  calculés  des  deux  planète»,  qui  excitait  d'autant 
plus  l'attention  que  la  théorie  n'en  rendait  pas  compte, 
et  que  même  on  l'avait  opposée  dans  un  temps  à  la 
doctrine  newtonienne  de  la  gravitation.  £niin ,  I.a- 
phce  en.  montra  la  cause  dans  la  commensurabilité 
très-*approc)iée  des  moyens  mouvemens ,  et  rén»Sft  à 
en  calculer  l'étendue  et  la  période. 
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550.  L'inégalité  dont  îl  s*agit  consiste  alternative- 
ment ,  lors  de  son  maximum  ,  dans  un  retard  ou  une 
avance  d  environ  0°  49'  sur  la  longitude  de  Saturne 9  et 
dans  une  avaoee  ou  un  retard  correspondans  d'environ 
0^21'  surcelle  de  Jupiter.  Que  l'accélération  d'une  des 
deux  planètes  doive  nécessairement  être  accompagnée 
d'un  retard  de  l'autre  ,  c'est  ce  qui  sera  évident ,  si 
l'on  considère  que  Tactioa  et  la  réaction  sont  égales  et 
dirigées  en  sens  contraire  »  et  qu'ainsi  l'impulsion  que 
Jupiter  communique  à  Saturne  dans  la  direction  PM, 
doit  cire  accompagnée  d'une  impulsion  égale,  com-  • 
muniquée  par  Saturne  à  Jupiter  dans  la  direction 
M  P.  Si  la  première  impulsion  tend  k  faire  avancer 
l*uikè  des  planètes  sur  son  érbtte  ,  la  seconde  tendra  k 
faire  réti  ograder  l'autre  planète  sur  la  sienne.  La  géo- 
.niétrie  déiaoï^tj  e  que  les  eÛets  de  ces  deux  actions 
contraires ,  sur  les  longitudes  des  deu&  planètes, -sont 
•en  raison  inverse  «des  produits  do  leurs  masses  par  les 
racines  carrées  des  graiids  axes  de  leurs  orbites:  et  ce 
.xé&ukfit  d'un  calcul  curieux  et  compliqué  est  pleine- 
meoi  eonfiriué  par  robservation. 

661«  L'inégalité  qui  nous  occupe  serait  beaucoup 
plus  grande  ,  s'il  ne  s'opérait  une  compensation  par- 
tielle à  chaque  triple  conjonction  des  planètes.  Figu- 
rons par  PiQ  R  l'orbe  de  Saturne ,  et  par  pq  r  celui  de 
Jittfiiter;  supposons  qu'une  conjonction  ait  lieu  en  P,  p 
sur  la  ligne  S  A ,  une  seconde  à  1S8^  de  distance  sur 
la  ligne  S  B,  une  troisième  à  246"  de  distance  sur  S  C  , 
une  autre  eniinà  des^',  ou  en  SI).  Cette  dernière  con- 
jonction ,  qui  aura  lieu  très^près  de  la  premièi^ ,  pro- 
duira à  peu  près  la  répétition  du  premier  efiê^,  quant 
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«  Taccélération  ou  aa  retard  des  planètes  ;  mais 
lés  deux  autres  auront  lieu  dans  des  circonstances 

toutes  différentes  relativement  aux  positions  des 
périhélies  des  orbites.  Or,  nous  avons  vu  que  le  pas- 
sage des  planètes  à  la  conjonction,  dans  des  situations 
diverses,  tend  à  opérer  une  compensation  ;  et  la  com- 
pensation produite  par  trois  configurations  seulement, 
sera  la  plus  grande  possible  ,  si  les  trois  conjonctions 
sont  syuiétriquement  distribuées  autour  du  centre. 
Troisconjonctions  compensenmt  plus  que  deux,qttatre 
plus  que  trois ,  et  ainsi  de  suite.  Gonsëquemment , 
l'inégalité  qui  s'accumule  à  chaque  cycle  de  trois  con- 
jonctions consécutives,  n'est  que  ce  qui  reste  sans  com- 
pensation après  la  combinaison  des  effets  contraires 
produits  par  les  troisconjonctions  du  cycle.  Le  lecteur^ 
déjà  initié  dans  la  théorie  mathématique  des  pertur* 
bâtions ,  remarquera  que  cette  dernière  considéra- 
tion équivaut  à  la  relation  analytique  eu  vertu  de  la- 
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quelle  l'inégalilé  dont  il  s'agit  se  trouve  classée  parmi 
les  termes  du  troisième  ordre  ,  ou  parmi  ceux  qui  dé- 
pendent des  cubes  ou  des  produits  à  trois  dimensions 
des  excentricités.  Il  observera  également  que  Taccu- 
mulation  continuelle  de  petites  quantités  ,  durant  de 
longues  périodes  ,  correspond  â  ce  que  les  géomètres 
entendent,  quand  ils  parlent  de  petits  termes  qui  ap- 
quièrent  une  valeur  sensible  par  Tîntégration. 

662.  Des  considérations  semblables  s'appliquent  à 
chaque  cas  de  commetpisurabilité  approchée  que  peu* 
vent  offrir  les  moyens  mouvemens  de  deux  planètes. 
La  Terre  et  Vénus  en  fournissent  un  autre  exemple , 
attendu  que  treize  fois  la  période  sidérale  de  Vénus 
équivaut  à  huit  fois  celle  delà  Terre.  £n  conséquence, 
toutes  les  cinquièmes  conjonctions  de  ces  planètes 
approchent  beaucoup  de  coïncider ,  l'arc  qui  les  sé- 
pare n'étant  qu*un  840«  de  la  circonférence  ,  de  f  ^çon 
qu'il  en  résulte  une  accumulation  de  perturbations 
non  compensées.  Mais,  d'autre  part ,  l'effet  qui  s'ae- 
cumule  ainsi  n'est  que  ce  qui  reste  après  qu*on  a  tenu 
compte  des  compensations  opérées  dans  un  cycle  de 
cinq  conjonctions  symétriquement  distribuées  autour 
de  la  circonférence  ;  ou,  eu  langage  géométrique  ,  il 
dépend  de  termes  du  cinquième  ordre  ^  quant  aux 
puissances  et  aux  produits  des  excentricités  et  des  in* 
clinaisons.  Il  est  conséquemment  extrêmement  petit, 
et  Tinégalité  qui  en  résulte,  dont  la  période  est  de 
640  ans ,  n'atteint  qu'un  petit  nombre  de  secondes 
dans  son  maximum^  d'après  les  calculs  récens  du  pro- 
fesseur Âiry  ,  à  qui  Ton  doit  la  découverte  de  cette 
inégalité*  Cet  exemple  servira  à  montrer  à  quel  point 
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de  scrupuleuse  ejfactitude  on  a  porté  la  théorie  des 
planètes. 

553.  Dans  la  théorie  de  la  lune,  la  force  tangen- 

tiellc  (loimo  uaissance  à  plusieurs  inégalités,  dont  la 
principale,  qui  porte  le  nom  de  variation  ,  résulte 
directement  de  Taugroentation  et  de  la  dimmution 
alternatives  des  aires  ,  des  syzi<ries  aux  quadratures 
et  des  quadratures  aux  syzigies  ,  cocnhiuées  avec  la 
forme  elliptique  de  lorbite  eu  vertu  de  laquelle  les 
inéflies  aires  ne  correspondent  pas  aux  même  angles* 
Cette  inégalitéydontle  maximum  atteint  environ  87% 
a  été  signalée  pour  la  première  fois  par  Tycho-Brahé, 
et  elle  est  la  première  que  Newton  ait  expliquée  par 
sa  doctrine  de  la  gravitation. 

654.  Nous  arrivons  k  considérer  les  effets  de  eelte 
portion  de  la  force  perturbatrice  qui  agit  dans  la  di- 
rection du  rayon  vecteur  (  art.  640  ),  en  tendant  à  al- 
térer la  loi  de  gravitation  ,  et  par  conséquent  k  écar- 
ter, plus  directement  et  plus  sensiblement  que  la  ' 
force  tangentielle ,  la  forme  de  Torbite  troublée  de 
celle  d*une  ellipse.  En  d'autres  termes,  pour  nous 
conformer  au  point  de  vue  de  l'art.  636  ,  cette  force 
tend  k  changer  la  grandeur  de  l'ellipse ,  son  excentri* 
cité,  et  sa  positon  dans  son  plan ,  ou  le  lieu  du  pé- 
rihélie. 

555.  On  a  déjà  remarqué  plusieurs  fois  que  l'action 
perturbatrice  de  M  sur  P  n  était  que  la  différence  des 
attractions  exercées  par  M  sur  S  et  sur  P.  Or,  lorsque 
Ton  décompose  Fattractîon  de  M  sur  P  (  fîg.  de  l'art. 
640)  en  deux  autres  ,  l'une  dirigée  suivant  PS,  Tautre 
suivant  PK  parallèle  à  SM ,  il  est  visible  que  rien  , 
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dans  Tact  ion  de  M  sur  S,  De  peut  combattre  ï  effet  de 
la  première  composante  qui  agit  en  totalité  comme  \ 
force  perturbatrice ,  et  tend  toujours  k  accroître  la 
gravitation  de  P  vers  S  :  aussi  Tappelle-l-on  la  por- 
tion addilii^e  de  la  force  perturbatrice  radiale.  La 
difFéreuce  de  Tactiou  de  M  sur  S,  à  la  composante 
de  l'attraction  de  M  sur  P,,  dirigée  suivant  PK  ,  est 
une  antre  force  perturbatrice ,  qui  peut  se  décompo- 
ser à  son  tour  suivant  la  tangente  PQ,  et  suivant  le 
prolougeineut  PR  du  rayon  vecteur  SP«  La  première 
de  ces  deux  composantes  sera  la  ibrce  perturbatrice 
langentielle  dont  il  a  déjh  été  question.  1/autre  sera 
la  portion  soiutractii^e  de  la  force  perturbatrice  ra- 
diale :  portion  ainsi  qualifiée  ,  parce  qu'elle  tend 
toujours  k  diminiier  la  gravitation  de  P  vers  S.  Ces 
deux  portions  ensemble  constituent  la  force  radiale 
complète  dont  nous  avons  maintenant  k  analyser  les 
effets  ,  et ,  selon  que  Tune  du  Tautre  l'emportera,  la 
force  radiale  agira  dans  un  seps  ou  dans  Tautre. 

666.  L*évaluatiou  de  forces  de  cette  nature  est  un 
problème  qui  offre  peiî  de  difficultés ,  quand  les  di- 
mensions des  orbites  sont  données  ,  mais  qui  con- 
duit à  des  expressions  trop  compliquées  pour  trouver 
place  ici.  Ilsuffii^a  à  notre  but  de  montrer  la  tendance 
générale  de  ces  forces,  et,  en  premier  lieu  ,  d'en  con- 
sidérer les  effets  moyens.  Or,  poiu  estimer  faction 
moyenne  du  corps  M  ,  d'après  toutes  les  situalio4S 
qu'il  peut  prendre  par  rapport  à  P ,  il  n*y  a  rien  de 
mieux  qae  de  concevoir  la  masse  de  M  i*épartîe  sur 
foute  la  circonférence  de  son  orbite  en  forme  d'un 
mince  anneau.  Si  nous  voulons  tenir  compte  de  fcl- 


Digitized  by  Google 


TEAiTÀ  il  A8TA0NÛX1X. 


lipticité  du  mouvemeut  de  M,  nous  pourrons  admet- 
Ire  que  Tépaisseur  de  Tatmeau  reste  proportionnelie 
aq  temps  qoe  H  emploie  k  décrire  la  portion  cor- 
respondante de  Forbite  ,  ou  qu'elle  est  en  raison  in- 
verse de  la  vitesse  angulaire  de  M.  Mais  nous  ne 
pousserons  par  la  rigueur  si  loin ,  et  nous  nous  con- 
tenterons de  supposer  d*abord  l'orbite  de  M  circn* 
laii*e,  et  son  mouvement  uniforme.  Alors  raetion 
perturbatrice  moyenne  sur  P  sera  la  différence  des 
attractions  de  Tanneau  sur  deux  points  P  et  S,  le 
dernier  situé  au  centre  même  deTauneau,  le  pre- 
mier dans  une  position  excentrique.  L'attraction  de 
l'anueau  sur  son  centre  est  évidemment  la  même 
dans  toutes  les  directions ,  et  par  conséquent  elle  se 
réduit  à  zéro  suivant  une  direction  quelconque* 
D'autre  part,  si  le  point  excentrique  P  est  situé  dans 
l'intérieur  de  l'anneau ,  l'attraction  résultante  est  di- 
rigée du  centre  à  la  circonférence,  vers  le  point  de 
Tanueau  le  plus  voisin  de  P     Si  P  est  extérieur  à 

*  Comme  cette  propoiilion  ne  te  rapporte  pas  leolemeot  k  un  cas 
fictif,  imaginé  pour  la  commodité  ries  explicalioQSt  mais  <{a*eUb 
trouve  uoe  application  rédie  dans  la  théorie  de  l'anneau  He  Saturne, 
il  sera  bon  de  la  démontrer  ici ,  ce  qui  peut  se  faire  d'une  manière 
très-siiiipic  et  sans  aucun  calcul.  Imaginons  une  couche  sphériqne 
attractive  et  an  point  matériel  dans  son  intérieur.  Chaque  droite 
menée  par  ce  point ,  cl  termincc  de  part  et  d'autre  k  la  surface  de  la 
touche,  sera  également  inclinée  sur  la  surface  à  ses  deux  extrémités  , 
attendu  que  la  surface  d'une  »phèrc  est  symétrique  en  tous  sens.  On 
pourra  concevoir  deux  petits  cônes  opposés  ayant  leur  sommet  com. 
mun  au  point  attiré,  et  formés  par  \n  mouvement  conique  d'une  ligne 
droit<'  autour  du  point  en  question. Les  portions  delà  couche  s])iiérique 
qui  serviront  du  bases  aux  deux  cônes  opposés  scvoni  semhlahles  et 
également  inclinées  sur  les  axes  des  cônes  :  de^ilus  leurs  aires  seront 
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Tanneau  ,  l'attraction  résultante  le  poussera  au  con- 
traire vers  le  centre.  Ainsi  l'effet  moyen  de  la  force 
perturbatrice  radiale  consistera  à  accroître  on  k  dimî* 
nuer  la  gravitation  cenlraie ,  selon  que  Porbtte  du 
corps  troublant  sera  intérieure  ou  ej^térieure  à  celle 
du  corps  troublé. 

567.  Si  Ton  n*a  égard  qu*à  Teffet  moyen  résultant 
d*un  grand  nombre  de  révolutions  des  deux  corps 
troublant  et  troublé ,  il  est  évident  qu'un  accroisse- 
ment dans  la  force  centrale  doit  être  accompagné 
d'une  diminution  dans  la  durée  de  la  révolution  pé- 
riodique et  dans  les  dimeiDiiohs  de  lorbile  du  corps 
dont  la  vitesse  de  révolution  s^  trouve  accrue.  Tel 
est  le  premier  elTet  et  le  plus  raaoifesic  de  la  force 

• 

eotfeeUos  comme  les  carrës  des  disUuces  ao  sommet  commun*  Mais  » 
.d^ralrepert,  les  atb*actODs  sont  proporUonodIes  aux  masses  altiran- 
tes,  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  an  point  alUré.  It  en 
résulte  que  le  point  matériel  est  attiré  paiement  dans  deux  directions 
opposées  parles  bases  des  deux  c.6oes;  et,conime  ce  raisonnement  sub- 
siste, quelle  que  soit  la  direction  de  Taxe  commun  des  deux  edoesop- 
posés ,  il  s'ensuit  que  le  point  reste  en  équilibre  sous  raltrtction  de 
tontes  les  parties  de  la  couche  sphérique.  Au  lieu  d'une  sphère  «pre- 
nons maintenant  un  anneau,  dans  le  pian  duquel  le  point  attire  soit 
situé  iatérieu rement  t  et  partageons  de  même  la  ci/confcTencc  de 
Tanneau  en  élémens  op])Osés  deux  ù  deux  et  qui  soient  les  hases  de 
triangles  opposés,  ayant  leur  sommet  commun  eu  point  attiré.  Alors 
les  élémens  attirans  n'étant  plus  des  lignes,  mnîs  des  surfaces,  seront 
enlreeuxcn  raison  directe  des  simples  distauces  et  uou  plus  des  carrés 
des  distances  ,  comme  il  le  faudrait  pour  maintenir  l'cquillhi  e  ,  d'a- 
près la  loi  de  décroisscnietit  de  la  force.  En  conséquence  ,  les  »  1»'*- 
niens  les  plus  voisins  du  point  attiré  remporteront.  On  en  peut  due 
autant  de  cliacjue  anneau  linéaire,  ou  à  largeur  infiniment  petite  , 
et  par  conséquent  d'un  assemblage  d'auaeuux  linéaires  qui  forment 
un  auueauplitt  comme  celui  de  Saturae. 

40. 
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perturbatrice  radiale.  Elle  imprime  une  altéralion 
moyenne  perroaneote  aux  dimensions  de  toutes  les- 
orbites  et  aux  moyens  roouvemens  de  tous  les  corps 
qui  composent  le  système  planétaire  «  la  vitesse  des 
corps  intérieurs  du  système  devenant  moindre  ,  et 
celle  des  corps  extérieurs  étant  plus  grande  que  si  • 
les  uns  et  les  autres  circulaient  sous  la  seule  influence 
de  l'attraclion  solaire.  Il  est  bien  £icile  encore  de  se 
rendre  compte  de  ce  genre  d*effet ,  en  observant  que 
toutes  les  planètes  intéi  ieures  à  l'orbite  de  la  planète 
troublée  peuvent  être  regardées  comme  des  par- 
celles du  corps  central*  attirant ,  dont  Taction 
moyenne  n'est  pas  changée ,  quoiqu'elles  soient  db- 
séminées  dans  Tespace  ,  et  dans  une  circulation  con- 
tinuelle. ' 

668.  Toutefois  Teffet  moyen  dont  il  s'agit  est  un 
de  ceux  que  nous  ne  pouvons  mesurer  ni  découvrir  ^ 
autrement  que  par  le  calcul  ;  car  nous  ne  connatssons 
les  périodes  des  planètes  et  les'dimensions  de  leurs 
orbites  que  pnr  des  observations  faîtes  dans  leur  état 
actuel ,  sous  ^influence  de  la  portion  constante  de 
l'action  perturbatrice.  Les  moyens  mouvemens  ob- 
servés sont  affectés  de  toute  la  valeur  de  cette  in- 
fluence ,  et  il  nous  est  impossible  de  la  séparer  de 
Teifet  direct  de  Tattraction  solaire.  Seulement  la  con- 
naissance que  nous  avons  des  masses  des  planètes 
nous  garan(il  qu'elle  est  extrêmement  petite  ;  et  c'est 
là  en  réalité  tout  ce  qu'il  est  essentiel  de  savoir. 

659.  L'action  du  soleil  sur  la  lune  tend  de  même  , 
par  son  influence  moyenne  sur  un  grand  nombre  de 
révolutions  consécutives  des  deux  astres ,  à  dilater 
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d'une  manière  permanente  l'orbe  de  ce  satellite  ,  et  à 
accroUre  le  temps  desa  période.  Cepeudaut  ce  résul- 
tat moyen ,  dans  le  cas  de  la  lune  ,  comme  dans  celui 
des  planètes ,  ne  s'établit  pas  sans  une  série doscil- 
lations  surbordonnées  ,  qui  tendent  à  se  neutraliser 
au  bout  d'un  grand  nombre  de  révolutions  ,  et  ^ui 
proviennent  de  l'ellipticité  des  orbites  à  laquelle  nous 
n'avions  pas  égard  dans  le  raisonnement  précédent. 
Dans  la  théorie  de  la  lune ,  plusieurs  de  ces  oscilla- 
tions subordonnées  sont  très-sensibles  à  l'observa- 
tion, et  d'une  grande  importance  pour  l'exacte  dé- 
termination des  mouvemens  de  cet  astre.  Par 
exemple ,  Torbîte  du  soleil ,  rapportée  h  la  terre 
comme  à  un  [)oint  fixe  ,  est  elliptique  et  décrite  dans 
la  durée  d'environ  treize  lunaisons,  pendant  les- 
quelles la  distance  du  soleil  croît  et  décroit  alterna* 
tivemeot,  chaque  période  d'accroissement  et  de  dé- 
croissement  ayant  pour  durée  plus  de  six  lunaisons 
complètes.  Quand  le  soleil  s'approche  de  la  terre, 
les  forces  perturbatrices  de  toute  espèce  vont  en 
croissant ,  et  elles  diminuent  quand  il  s'éloigne.  Ainsi 
la  dilatation  de  l'orbite  lunaire  et  l'accroissement  de 
la  révolution  périodi([ue  de  la  lune  sont  dans  un  élat 
continuel  d'oscillation  ,  et  plus  forts  ou  plusiaibies 
selon  que  le  soleil  se  rapproche  du  périgée  ou  de 
l'apogée.  Aussi  la  différence  entre  la  lunaison  de 
janvier  (  mois  ou  le  soleil  est  le  plus  proche  de  la 
terre  )  et  celle  de  juillet  (  mois  où  il  en  est  le  plus 
loin  )  u*est  pas  moindre  de  dô  minutes. 

660.  Un  autre  phénomène  très -remarquable  du 
même  genre,  mais  dont  la  période  exige  pour  s'ac- 
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complîr  uu  intervalle  de  lemps  immense ,  est  conim 

sous  le  nom     accélération  séculaire  du  mouvement 
de  la  lune.  Haliey  a  remarqué ,  en  comparant  les 
éclipses  de  lune  observées  très-anciennement  par  les 
astronomes  chaldéens  avec  celles  des  temps  moder» 
nés ,  que  la  période  de  la  révolution  lunaire  est 
sensiblement  plus  courte  à  présent  qu'à  cette  époque 
reculée ,  et  Ton  a  confirmé  ce  résultat  par  la  compa* 
raison  des  observations  chaldéennes  et  modernes, 
avec  celle  des  Arabes  aux  vin*  et  ix«  si^les.  Diaprés 
tous  ces  rapprocbemens  il  parait  que  le  moyen  mou- 
vement de  la  lune  croit  d'environ  11  secondes  par 
siècle,  quantité  petite  en  elle-même ,  mais  qui  donne 
un  résultat  très-sensible  en  s^accumulant  de  siècle  en  ' 
siècle.  Ce  fait  important  a  causé  long-temps  aussi 
bien  que  la  grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne^ 
des  embarras  sérieux  aux  géomètres.  Tandis  que  les 
uns  le  déclaraient  inexplicable  par  la  théorie  de  la 
gravitation  ,  d'autres  le  niaient  ,  quoique  établi  d*une 
manière  non  moins  satisfaisante  que  la  plupart  des 
événemeus  historiques.  Enfin  Laplace  a  levé  la  diffi- 
cullé  en  démontrant  la  vraie  cause  de  cé  phénomène, 
qui  vient  ainsi  se  ranger  parmi  les  plus  curieux  de 
tous  ceux  que  la  théorie  des  perturbations  nous  pré- 
.  sente,  parmi  ceux  qui  étendent  le  plus  loin  nos 
vues  dans  le  passé  et  dans  l'avenir ,  en  les  fixant  sur 
les  grands  cnaogemens  que  notre  système  astro- 
nomique a  éprouvés  et  qu'il  est  destiné  à  éprouver 
encore. 

661.  Si  Tellipse  solaire  était  invariable  ,  la  dilata* 
tton  et  la  contraction  alternatives  de  Torbe  lunaire  , 
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expliquées  dans  Fart.  559  ,  produiraient  k  la  longue , 
après  un  grand  nombre  de  révolutions  du  soleil ,  une 
exacte  compensation  dans  les  distances  et  les  temps 
périodiques  de  la  lune ,  chaque  valeur  possible  de  la 
distance  du  soleil  ayant  correspondu  k  toutes  les  va- 
leurs possibles  de  l'élongation  de  la  lune  au  soleil 
dans  son  orbite.  Mais  tel  n*est  pas  le  cas  qui  se  réalise 
dans  la  nature.  L*eUipse  solaire  »  comme  nousTavons 
dit  dans  Tart.  686,  et  comme  nous  l'expliquerons 
mieux  dans  un  instant ,  est  sujette  h  des  variations 
excessivement  lentes  ,  en  vertu  de  l'action  des  planè- 
tes sur  la  terre.  5on  axe  «  il  est  vrai ,  demeure  inva- 
riable ,  mais  son  excentricité  va  en  diminuant  depuis 
les  âges  les  plus  reculés ,  et  cette  diminution  conti- 
nuera (  il  y  a  peu  de  raisons  d*en  douter  )  jusqu'à  ce 
que  l'excentricité  s'évanouisse ,  et  que  l'orbite  de- 
vienne exactement  circulaire;  après  quoircxcentricilé 
croîtra  jusqu'à  une  certaine  limite  peu  considérable  9 
pour  décroître  ensuite  de  nouveau.  La  période  dans 
laquelle  ces  variations  se  développent ,  quoique 
calculable ,  n'a  pas  été  calculée  *  ;  et  Ton  sait  seule- 
ment que  sa  durée  ne  se  compte  ni  par  centaines  ni 
par  milliers  d'années.  Cest  une  période  dans  laquelle 
rbistoire  de  rastronoinie  et  de  la  race  humaine  ne 
figure  en  quelque  sorte  que  comme  un  point  ;  de 
iàçon  que,  dans  l'intervalle  des  observations  que 
nous  pouvons  embrasser  ^  il  est  permis  de  considé- 

*  EUe  Tient  da  Tétre  par  MM.  Bouvard,  dont  la  traTafI  a'ail 
pas  encore  renda  public. 

(Jfdtf  du  iradueteur.) 
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rer  cTaaasi  petites  vartatîoDS  comme  uniformes.  Or , 
c*est  précisément  la  variation  d'excentricité  de  l'orbe 

terrestre  qui  cause  l'accélération  séculaire  de  la  lune, 
La  compeusatiou  qui  s'opérerait  en  quel(|ues  années  , 
ou  du  moins  en  quelques  siècles, .si  Tellipse solaire 
était  invariable,  n*a  plus  lieu  qu'imparfaitement  à 
cause  du  cbaogeroent  très-lent  qu'éprouve  dans  Tin- 
tervalle  un  des  élémcns  de  cetle  ellipse.  La  période 
de  restauration  n*est  pas  symétriquement  égale  à  la 
période  d'altération.  £n  un  mot ,  le  même  raisonne** 
ment  qui  nbus  servait  k  expliquer  les  longues  iuéga* 
litcs  produites  par  la  force  taiigenlielle ,  retrouve  ici 
sou  application.  Pendant  tout  le  temps  que  l'excen- 
tricité de  l'orbe  terrestre  va  en  diminuant,  l'action 
remporte  sur  la  réaction,  et  la  prépondérance  en 
sens  contraire,  qui  doit  amener  la  restauration  finale, 
ne  coiinnencera  que  quand  rexcenlricilé  aura  cessé 
de  décroître.  Il  reste  un  trés-petit  elFet  non  compeusé, 
à  chaque  retour  exact  ou  approché ,  des  mômes 
configurations  du  soleil ,  de  la  lune,  et  des  périgées 
lunaire  et  solaire.  Ces  effets  ,  en  s'accumulant  à  cha- 
que lunaison,  allèrent  le  temps  périodique  et  le 
moyen  mouvement  de  la  lune ,  et  amènent  dans  sa 
longitude  un  changement  qui  ne  peut  être  néi^Iigé. 

662.  Le  phénoniène  que  nous  venons  d'exposer  est 
encore  un  exemple  frappant  de  la  propagation  des 
variations  périodiques  d'une  partie  d'un  système  à 
une  autre.  Les  planètes  n  ont  aucutie  action  directe 
appréciable  sur  les  mouvemens  de  la  lune  rapportés 
à  la  terre.  Leurs  masses  sont  trop  petites  et  leurs 
distances  trop  grandes  pour  que^la  diiférence  de  leurs 
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actions  sur  la  terre  et  sur  la  lune  deviennent  sensi- 
bles. Mais  nous  voyons  que  leurs  actions  sur  Toi  be 
terrestre  se  infléchissent  sur  les  mouvemens  de  la 
lune  par  rintennédinire  de  Faction  solaire  ;  et  ce  qui 
est  très-digne  de  remarque,  l'eflet  indirect  ou  trans- 
mis afFecte  l'angle  décrit  par  la  lune  autour  de  la 
terfè  d'une  manière  plus  sensible  à  l'observation , 
que  l'effet  direct  n'a£kcte  Tangle  décrit  par  la  lune 
autour  du  soleil. 

563.  Les  dilatations  et  contractions  des  orbes  lu- 
naire et  planétaires ,  dues  à  la  force  radiale ,  et  qui 
affectent  les  moyens  mouvemens ,  sont  donc  de  deux 
sortes  ;  les  unes  permanentes  ,  dépendantes  de  la  dis- 
tribution de  la  matière  attractive  entre  les  corps  du 
système ,  et  de  l'ordre  des  planètes  entre  elles  ;  les 
autres  périodiques  et  qui  se  compensent  au  bout  d'un 
temps  suffisant.  Les  géomètres  ont  démontré  (et  c*est 
à  Lagrange  qu'on  doit  cette  importante  découverte  ) 
que  les  forces  radiales  et  taugentielles,  isolées  ou 
combinées  entre  elles,  ne  sauraient  produire  une  troi* 
sième  classe  d'effets ,  susceptibles  de  s'ajouter  indéfi- 
niment sans  se  compenser  janiais.  Ils  ont  démontré 
en  particulier  que  les  grands  axes  des  ellipses  plané- 
taires ne  sont  pas  même  sujets  à  ces  changemens 
séculaires  très-lents,  qui  affectent  les  inclinaisons  « 
les  nœuds  et  les  autres  élémens  du  système,  et  qui  en 
réalité  sont  aussi  périodiques,  mais  en  un  autre  sens 
que  les  longues  inégalités  dépendantes  des  configura- 
tions mutuelles  des  planètes  entre  elles.  Or,  le  temps 
de  la  révolution  périodique  de  chaque  planète  dans 
son  orbite  autour  du  soleil  dépend  uniquement  des 
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masses  da  soleil  et  de  la  planète  et  du  grand  axe  de 
son  orbite,  saus  égard  à  Texccntricité  ni  à  aucun  autre 
élément.  Les  périodes  sidérales  moyennes  des  pla- 
nètes ,  telles  qu'elles  résultent  d'un  nombre  de  révo- 
luttons  suffisant  pour  compenser  les  inégalités  meo* 
tionnées  eu  dernier  lieu,  sont  donc  invariables  dans 
la  suite  des  temps.  La  longueur  de  Tannée  sidérable, 
par  exemple ,  telle  que  nous  la  conclurions  mainte- 
nant d'observations  qui  embrasseraient  un  millier  de 
révolulions  de  la  terre  autour  du  soleil,  serait  la 
même  que  nous  obtiendrions,  si  nous  pouvions  dis- 
poser d'observations  en  même  nombre,  faites  un 
million  d'années  plus  tdt. 

564.  Ce  théorème  est  justement  regardé  comme  le 
plus  important ,  pris  isolément ,  de  tous  ceux  qui  ont 
récompensé  jusqu'ici  les  travaux  des  géomètres.  Nous 
devons,  par  cette  raison,  chercher  à  rendre  clair 
pour  le  lecteur  au  moins  le  principe  de  la  démonstra- 
tion ;  et  ,  quoique  nous  ne  puissions  en  donner  une 
application  complète  au  théorème  actuel  sans  entrer 
dans  des  détails  de  calcul  incompatibles  avec  notre 
plan,  nous  irons  aisément  jusqu'au  point  oli  les  dé- 
tails commencent ,  de  manière  à  en  bien  faire  com- 
prendre la  nature  ,  et  à  mettre  en  évidence  le  résultat 
qu'ils  doivent  donner. 

665.  C'est  une  propriété  du  mouvement  elliptique, 
accompli  sous  l'influence  de  la  gravitation  et  en  con- 
formité des  lois  de  Kepler,  que  si  la  vitesse  d'une 
planète  en  un  point  de  son  orbite  est  donnée, 
ainsi  que  la  distance  de  ce  point  au  soleil ,  le  grand 
axe  de  l'orbite  est  déterminé  par  cela  même.  Pen 
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importe  la  direction  dans  laquelle  la  plaoète  se  meut 
en  ce  moment  ;  elle  iofltieni  sur  rexcentrtdté  de 
fellipse  et  sur  sa  position ,  mais  non  sur  la  longueur 
de  son  grand  axe.  Cette  propriété  du  mouvement 
elliptique  a  été  démontrée  par  Newton  ,  et  c'est  une 
des  propositions  les  plus  élémentaires  de  toute  la 
théorie.  Considérons  donc  une  planète  qui  décrit  un 
arc  infiniment  petit  de  son  orbite ,  sous  l'influence  de 
Tattraclion  solaire  et  de  Taction  perturbatrice  émanée 
d*une  autre  planèle.  Cet  arc  aura  une  certaine  cour- 
bure et  un  certaine  direction  ,  et  pourra  être  consi* 
dëré  comme  Tare  d*une  certaine  ellipse  décrite  autour 
du  soleil  comme  foyer  ,  par  la  raison  purement  géo- 
métrique qu'on  peut  toujours  assigner  une  ellipse 
ayant  son  foyer  en  un  point  donné,  et  qui  coïncide 
'  avec  un  arc  de  courbe  dont  les  deux  points  extrêmes 
sont  infiniment  rapprochés.  Il  ne  s'ensuit  pas  que 
l'ellipse,  ainsi  déterminée  pour  un  instant  du  mouve- 
ment, soit  la  même  que  celle  qu'on  obtiendrait  à  Tun 
des  instans  qui  suivent  ou  qui  précédent.  Ceci  aurait 
lieu  si  la  force  perturbatrice  n'existait  pas  ;  mais  son 
intervention  modifie  à  chaque  instant  les  élémens  de 
l'ellipse  déterminée  par  ce  procédé.  Après  que  la 
planète  est  arrivée  à  lextrémité  du  petit  arc  considéré 
en  premier  lieu  ,  la  question  de  savoir  si  elle  décrira 
dans  Finstant  suivant  un  autre  arc  d'ellipse  ayant  ou 
non  le  même  axe  que  la  première  ,  dépend,  non  de 
la  nouvelle  direction  qui  lui  est  imprimée  (  car  le 
grand  axe ,  avons  nous  dit ,  est  indépendant  de  cette 
direction  ) ,  non  du  changement  de  distance  du 
soleil,  d'uuei  extrémité  à  l'autre  du  premier  arc  (  car 
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les  élémens  de  Tellipse  ont  été  calculés  d'après  cet 
arc ,  de  manière  que  le  même  grand  axe  peut  s*ac« 
comnioder  aux  distances  initiale  et  fiaale }  ,  mais 
uniquement  du  changement  de  vitesse  dû  k  faction 
delà  force  perl  m  hatrice.  Cette  deruière  restriction 
est  nécessaire;  car  la  portion  principale  du  change- 
ment de  vitesse  9  celle  dont  la  cause  réside  dans  la 
force  centrale  du  soleil ,  est  évidemment  compatible 
avec  la  conservation  du  grand  axe,  puisque  la  [)lanète 
continuerait  de  décrire  la  même  ellipse  ,  si  la  force 
perturbatrice  n'existait  pas* 

666.  Nous  voyons  donc  que  la  variation  înstanta*' 
née  du  grand  axe  dépend  uniquement  de  l'écart  causé 
par  la  force  perturbatrice  enti  e  la  vitesse  réelle  et  la 
vitesse  réglée  par  les  lois  du  mouvement  elliptique  , 
saus  égard  à  la  direction  de  la  vitesse  communiquée 
par  cette  force  perturbatrice ,  ni  aux  changemens  de 
distance  du  soleil  à  la  planète,  qui  résultent  de  la  va- 
riatioa  des  autres  élémens  de  forbite,  La  même  chose 
pouvant  se  dire  de  tous  les  instans  du  mouvement ,  il 
s'ensuit  qu'après  un  temps  quelconque  le  changement 
total  du  grand  axe  sera  déterminé  par  Técart  total  que 
la  force  perturbatrice  aura  occasionné  entre  la  vitesse 
réelle  et  la  vitesse  elliptique ,  sans  avoir  égard  aux^ 
variations  survenues  dans  les  autres  élémens ,  sinon 
en  tant  qu'elles  modifient  la  vitesse.  Cest  ici  que  l'éva- 
luation exacte  des  effets  produits  exige  les  calculs  du 
géomètre.  Mais  nous  ne  laisserons  pas  d'apercevoir 
que  ces  calculs  doivent  aboutir  à  démontrer  la  nature 
périodique  et  la  compensation  finale  de  toutes  les  va- 
riations de  Taxe ,  si  nous  réfléchissons  que  la  circula- 
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tion  de  deux  planètes  autour  du  soleil ,  dans  la  même 
direction  et  dans  des  périodes  incommensurables,  doit 
en  dernier  résultat  faire  qu'elles  se  présentent  l'une  à 
Tautre  sous  toutes  les  vaj  ialions  possibles  de  proxi- 
mité, et  par  conséquent  d'intensité  dans  leur  action 
mutuelle.  Dès- lors  la  vitesse  que  laction  perturbatrice 
de  Tune  des  planètes  aura  communiquée  à  l'autre 
dans  une  certaine  situation ,  sera  infailliblement  dé- 
truite dans  une  situation  diiFérente  ,  par  suite  du  seul 
changement  de  configuration. 

607.  Concluons  donc  que  les  variations  des  grands 
axes  des  orbites  planétaires  dépendent  exclusivement 
de  cycles  de  configurations,  tels  que  ceux  qui  règlent 
'  la  grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne ,  ou  l'iné- 
galité à  longue  période  de  Vénus  et  de  la  Terre,  ex- 
pliquées précédemment;  inégalités  que  l'on  peut  aussi 
regarder  comme  les  résultats  de  semblables  variations 
périodiques  dans  les  axes.  En  effet ,  l'explication  que 
nous  avons,  donnée  de  ces  inégalités ,  en  les  considé- 
rant comme  produites  par  l'accumulation  des  actions 
non  compensées  de  la  force  tangentielle  ,  fournit  une 
explicah'on  directe  des  variations  des  axes;  puisque 
laction  de  la  force  taugentielle  est  dirigée,  à  très-peu 
près ,  dans  le  même  sens  que  la  vitesse  ou  en  sens 
contraire ,  et  porte  principalement  sur  l'intensité  de 
la  vitesse. 

568.  Considérons  actuellement  les  altérations  que 
les  perturbations  occasionnent  dans  l'excentricité  et 
dans  la  situation  de  l'axe  sur  le  plan  de  l'orbite  trou- 
blée. Nous  avons  vu  (  art.  818  )  que  l'axe  de  l'orbe 
terrestre  éprouve  eu  eiTet  un  déplacement  très-leut. 
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et  (art.  360)  qu'un  mouvement  du  même  genre, 
quoique  incomparablement  plus  rapide ,  est  imprimé 
au  grand  ne  de  Torbe  lunaire  :  ce  sont  ces  mQuve- 
nens  dont  il  Ai  ut  â  présent  rendre  compte. 

669.  Le  déplacement  des  apsides  des  orbes  lunaire 
et  planétaires  peut  être  expliqué  par  un  appareil  mé- 
canique élégant ,  très-propre  à  donner  une  idée  du 
mouvement  qui  s'accomplit  dans  une  orbite  sous  Tin- 
fluence  de  forces  centrales,  variables  avec  la  position 
du  corps  en  mouvement.  Im;iginons  un  plomb  sus- 
pendu à  un  fil  métallique  9  attaché  par  un  crochet  à  la 
surlâee  inférieure  d'une  solive  bien  fixe ,  de  manière 
k  ce  qu'il  puisse  se  mouvoir  librement  en  tous  sens 
autour  de  la  veiiicale,  et  venir  dans  Téfat  d'équilibre 
affleurer  le  plancher ,  ou  une  table  placée  à  trois  ou 
quatre  mètres  au-dessous  du  crochet.  Le  point  de 
support  doit  être  ^bien  garanti  de  tout  ébranlement 
par  suite  des  oscillations  du  poids  »  et  la  masse  de 
celui-ci  doit  être  suffisante  pour  tenir  le  fil  aussi  tendu 
que  possible ,  sans  le  rompre.  On  communique  un 
très-petit  mouvement  au  poids,  non  pasen  l'éloignant 
simplement  de  la  verticale  et  en  le  laissant  retomber, 
mais  en  lui  imprimant  une  légère  Impulsion  de  côté. 
Le  poids  commence  alors  à  décrire  uue  ellipse  régu- 
lière autour  du  point  d'équilibre  comme  centre.  Si  le 
poids  est  assez  lourd,  et  qu'il  porte  un  pinceau  dirigé 
suivant  le  prolongement  du  fil  de  suspension ,  ce  pin- 
ceau ,  en  s*appuyant  légèrement  sur  un  papier  hori- 
zontal 9  y  décrira  la  trace  de  Tellipse.  Dans  de  telles 
circonstances,  les  axes  de  Tellipse  conserveront 
pendant  long-temps  i  très-peu  prèi  les  mêmes  posi- 
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tiens,  quoique  la  résistance  de  Tair  et  la  raideur  du 
fil  en  diminuent  graduellement  les  dimensioDS  et 
rezcentricité.  Mais  si  Timpulsion  cominuniqaée  au 
poids  est  assez  grande  pour  l'écarter  de  la  Tertîcale 
d'un  angle  considérable,  tel  que  15®  où  20°,  la 
situation  de  l*eilipse  cessera  d*étre  permanente.  Les 
axes  se  déplaceront  à  chaque  révolution  du  poids,  en 
nardiant  dans  le  même  sens  que  le  poids  lui-même  , 
d*un  mouvement  uniforme  et  régulier,  qui  leur  fera 
décrire  la  circonférence  entière  ,  et  qui  reproduira 
exactement  à  Toeil  le  mouvement  des  apsides  de  lorbe 
lunaire» 

570.  Il  n*est  pas  difficile  d'assigner  la  cause  de  cette 

progression  des  apsides.  Le  poids  est  sollicité  eu  cha- 
que instant  »  dans  une  direction  perpendiculaire  au 
fil ,  par  une  force  qui  varie  comme  le  sinus  de  Tangle 
formé  par  le  fil  avec  la  perpendiculaire.  Les  sinus  ap- 
prochent d'autant  plus  d*eti  e  proportionnels  à  leurs 
arcs,  que  ces  arcs  sont  eux-mêmes  plus  petits.  Si  donc 
les  déviations  de  la  verticale  sont  assez  petites  pour 
qu'on  puisse  négliger  la  courbure  de  la  surface  sphé- 
rique  sur  laquelle  le  poids  se  meut ,  et  regarder  la 
•  courbe  décrite  sur  la  surface,  comme  se  confondant 
avec  sa  projection  sur  un  plan  horizontal ,  le  mouve- 
ment du  poids  sera  le  même  que  celui  d*un  corps  qui 
circule  autour  d'un  centre  dont  l'attraction  varie  en 
raison  directe  de  la  distance  ;  et  dans  ce  cas  Newton  a 
prouvé  (Princip.l  ^  47)  que  la  courbe  décrite  est 
une  ellipse ,  ayant ,  non  plus  son  foyer,  mais  son  ceù- 
tre  au  point  attirant ,  et  ses  apsides  invariables.  Si  au 

contraire  les  écarts  de  la  verticale  sont  considérables, 

41. 
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la  force  qui  varie  comme  les  sinus,  varierâ  moins 
rapidement  que  les  arcs  *  ,  et  se  trouvera  moindre, 
aux  plus  grandes  distances ,  qu  il  ne  le  faudrait  pour 


B 


&ire  décrire  au  poids  une  orbite  précisément  elliptî- 
que.  £Ue  n'aura  pas ,  k  ces  distances ,  riotensité  né- 
cessaire pour  le  faire  dévier  autant  <Ie  la  tangente  ; 

et  par  conséquent  la  courl)c  décrite  aura  une  moin- 
di^  courbure  aux  points  éloignés  du  centre  ,  ajnsi 
qu'on  le  volt  dans  la  figure.  Par  conséquent  encore 
la  vitesse  ne  recouvrera  pas  sitôt  une  direction  per- 
pendiculaire au  rayon.  Il  faudra  une  action  plus  pro- 
longée de  la  force  cetitrale  pour  amener  ce  résultat  ; 
et  dans  l'intervalle  le  mouvement  angulaire  autour  du 
centre  se  sera  élevé  à  plus  d'un  quart  de  révolution. 
C'est  dire  en  d'autres  termes ,  et  avec  un  plus  grand 
ciicuit  de  paroles,  ce  qu'on  exprime  brièvement  eu 
disant  les  apsides  de  l orbite  avancent* 

•  *  Et  i  plus  forte  raison  moins  rapidement  que  les  tangmites  s  or  « 
les  distances  du  point  contrai  à  la  pointe  du  pinceau ,  dans  le  modo 
de  description  imaginé  par  Tauteur ,  sont  les  tangentes  des  ftogl«% 
d*écart.  (Note  du  iradueieur.} 
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871.  Le  même  raisonnement  s'applique ,  mutatis 
mutandis^  aux  mouvemens  de  la  lune  et  des  planètes. 
L'action  du  soleil  sur  la  lune  se  décompose  en  une 
force  taugentielle,  dont  nous  n*avons  pas  ici  k  consi- 
dérer les  effets ,  et  une  force  radiale  9  dont  la  loi  n'est 
pas  celle  de  la  gravitation  terrestre.  Celte  force  ra- 
diale se  composant  avec  raltraction  de  la  terre  y 
écartera  l'orbe  lunaire  de  la  forme  elliptique  en  la 
rendant,  k  partir  du  périgée,  trop  ou  trop  peu  courbe 
pour  que  Tapogée  revienne  exactement  k  180<>  du 
périgée  :  trop  courbe  si  la  force  résultante  décroît 
moins  rapidement  que  le  ^^apport  inverse  des  carrés 
des  distances  ;  trop  peu  courbe  dans  le  cas  contraire. 


Dans  la  première  hypothèse ,  /rtf.  1,  la  lune  reviendra 
plus  tôt  ù  J'apogée  et  la  li^ne  des  apsides  rétrogra- 
dera ;  dans  la  seconde  ,  fig.  d,  la  lune  atteindra  plus 
tard  l'apogée  et  la  ligne  des  apsides  avancera. 

572.  Ces  deux  cas  distincts  se  produisent  selon  les 
configurations  duj  soleil  et  de  la  liiue.  Dans  les  syzi- 
gies,  Taction  solaire  est  soustractive  de  la  gravitation 
^  terrestre,  et  son  intensité  varie,  non  en  raison  inverse 
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du  carré  de  la  distance ,  mais  en  raison  directe  de  la 

distance  de  la  lune  à  la  terre.  L'action  solaire  est  addi- 
tive  dans  les  quadratures  ,  et  toujours  assujettie  à  la 
même  loi  de  variation ,  en  conséquence ,  dans  le  pre- 
mier aspect  les  apsides  de  l'orbe  lunaire  avanceront 
et  dans  le  second  elles  rétrograderont.  Mais  nous 
avons  vu  (art.  656)  qu'en  pareil  cas  la  compensation 
de  toutes  les  valeurs  de  la  force  perturbatrice  laisse 
la  prépondérance  aux  perturbations  soustracti ves,  ou 
Il  celles  qui  affaiblissent  la  gravitation  centrale.  En 
définitive  ,  donc  ,  et  sur  une  révolution  complète^  les 
apsides  lunaires  auront  avancé. 

573.  Le  raisonnement  dont  on  vient  de  faire  usage 
rend  en  général  un  compte  satisfiiisant  de  Tavance  de 
rapo*;ée  lunaire  ;  niais  on  rencontre  une  notable  diflGl- 
cuhé  quand  on  veut  l'appliquer  à  la  détermination  nu- 
mérique de  la  vitesse  de  ce  mouvement,  puisqu'on  ne 
trouve  plus  pour  cette  vitesse  qu'une  valeur  moitié 
moindre  que  celle  que  donne  l'observation ,  l'autre 
moitié  dépendant  de  Taclion  de  la  force  tangentielle. 
Ën  effet,  un  accroissement  dans  la  vitesse  tangentielle 
doit  opérer  une  diminution  de  la  courbure  de  l'orbite, 
comme  le  ferait  un  décroissement  de  la  force  centrale, 
et  vice  versd.  L'effet  direct  de  la  force  tanî;entielle 
étant  de  produire  une  oscillation  dans  la  vitesse  de  la 
lune,  au-dessus  et  au-dessous  de  la  valeur  elliptique 
de  cette  vitesse ,  doit  par  cela  même  faire  alternative- 
ment avancer  et  rétrograder  l'apogée.  Les  effets  con- 
traires se  compenseraient  à  chaque  révolution  synodi- 
que  ,  si  V apogée  était  invariable.  Mais  tel  n'est  pas  le 
cas ,  puisque  l'apogée,  comme  on  l'a  vu  ,  açance 
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pidement  par  la  seule  action  de  la  force  radiale.  De 
plus,  les  effets  non  compensés  de  la  force  tangentielle 

sont  tellement  repartis  sur  Torbite  ,  qu*ils  conspirent 
avec  ceux  delà  force  radiale  ,  et  doublent  à  peu  prés 
la  valeur  du  résultat  ûnai.  C*est  ce  qu'expriment  Jes 
géomètres,  en  disant  que  cette  portion  du  mouvement 
defapogée  dépend  du  carré  de  la  force  perturbatrice* 
Les  effets  de  la  force  tangentielle  sur  l'apogée  se  com- 
penseraient si  i  apogée  n'était  pas  déjà  mis  enroouve* 
ment  par  la  force  radiale ,  de  sorte  que  la  non*com* 
pensation  est  due  h  la  réaction  d*une  perturbation  sur 
une  autre  perturbation. 

674.  Le  phénomène  de  perturbation  curieux  et 
compliqué  que  Ton  vient  d'expliquer  dans  le  précé* 
dent  article  ,  a  plus  embarrassé  les  géomètres  qu'au- 
cun autre  point  de  la  théorie  de  la  lune.  Newton 
lui-même  aviiit  réussi  à  déterminer  la  portion  du 
mouvement  de  lapogée  due  à  iactioa  directe  de  la 
force  radiale  ;  mais,  trouvant  que  ce  mouvement  né* 
tait  que  la  moitié  de  celui  qu'assignait  Tobservation  , 
il  paraît  que  celui-ci  le  rebuta  et  lui  fit  abandonner  la 
question.  Lorsque  ses  successeurs  la  reprirent  long- 
temps .après,  on  pouvait  présumer  que  ce  serait  avec 
plus  de  succès.  Tout  au  contraire,  le  résultat  de  New- 
ton sembla  se  vérifier  exactement  ;  et  les  efforts  in- 
fructueux tentés  à  ce  sujet  commençaient  à  faire  dou- 
ter sérieusement  si  le.iuouvement  de  Tapogée  lunaire 
pouvait  être  expliqué  par  la  loi  newtonienne  de  la 
gravitation.  Toutefois  le  doute  fut  écarté  presqu'aa 
moment  où  il  venait  de  naître  ,  par  le  même  géomè- 
tre qui  lui  avait  douné  crédit^  par  Ciairaut,  qui  répara 
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glorieusement  le  tort  d*UD  moment  d*hësitatîon ,  en 
dëmoDtraiit  i'acoord  exact  de  TobserTation  et  de  la 
théorie ,  quand  on  avait  ëgai*d  convenablement  à  h 

force  tangenlielle.  La  période  du  mouvement  de  l'a- 
pogée iuuaire  est ,  comme  ou  Ta  dit  (art.  300)  ,  d'en- 
viron neuf  ans. 

575.  La  même  cause  qui  amène  un  déplacement  de 
la  ligne  des  apsides  ,  produit  un  changement  corres- 
pondant dans  Texcentricilé  de  l'orbite,  La  chose  est 
évidente  d'après  les  figures  1  et  d  de  Tart.  471.  Sur  la 
figure  1 ,  uous  voyons  que  le  corps  troublé  «  en  pas- 
sant de  Tapside  inférieur  à  l'apside  supérieur  ,  sous 
Tinfluence  d'une  foi  ce  centrale  plus  intense,  décrit 
une  orbite  dont  la  courbure  est  plus  grande,  indiquée 
par  la  ligne  comprise  dans  l'intérieur  de  TeUipse.  £a 
conséquence  l'apside  supérieure  est  plus  rapprochée 
de  riiifériem  c  qu'elle  ne  le  serait  dans  l'ellipse;  ce  qui 
revient  à  dire  que  rexcentricité  de  l'orbite  ,  déterrai* 
née  par  le  rapport  des  distances  des  deux  apsides  au 
foyer  ,  est  diminuée  ,  et  que  l'orbite  approche  davan* 
tage  de  la  forme  circulaire.  Le  contraire  a  lieu  dans  le 
cas  de  la  figure  2.  Ceci  établit  entre  le  déplacement 
du  périhélie  et  la  variation  d'excentricité  une  dépen- 
dance du  même  genre  que  celle  qui  lie  le  changement 
d'inclinaison  au  mouvement  des  nœuds  ;  et  en  effet  les 
théories  mathématiques  de  l'une  et  de  l'autre  classe 
de  phénomènes  ofirent  une  étroite  analogie  ,  et  con- 
duisent finalement  à  des  résultats  parallèles.  Ce  que 
le  changement  d'inclinaison  est  au  mouvement  des 
nœuds,  la  variation  d'excentricité  l'est  par  rapport  au 
mouvemeot  du  périhélie.  Les  nœuds  ont  la  même  pé- 
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riode  que  rinclînaison,  et  le  lieu  du  périhélie  la  même 
période  que  lexcentricité.  Tandis  quelles  périhélies 
décrivent  des  angles  considérables ,  par  un  mouve* 
ment  oscillatoire  de  va-et-vient,  ou  qu'ils  parcourent 
la  circonférence  entière  ,  les  excentricités  croissent 
et  décroissent  dans  des  limites  beaucoup  plus  étroftes, 
et  finalement  reprennent  leurs  grandeurs  originaires. 
Pour  la  lune,  de  même  que  le  mouvement  rapide  des 
nœuds  s'oppose  à  ce  quu  les  cliangemens  d'incliuaisou 
s'accumulent  au  poiut  de  devenir  sensibles  ;  de  même 
la  révolution  encore  plus  rapide  de  Tapogée  opère  une 
prompte  compensation  entre  les  oscillations  de  Tez- 
centricité  ,  sans  que  le  changement  moyen  puisse  ja-  ' 
mais  acquérir  une  valeur  sensible  :  et  en  eiiet,  comme 
dans  l'un  et  Taotre  cas  l'orbite  lunaire  viept  se  pré- 
sctnter  rapidement  dans  toutes  les  situations  possibles 
par  rapport  aux  forces  perturbatrices ,  soit  qu'elles 
prov  iennent  du  soleil,  des  planètes,  ou  de  la  prolnrbé- 
rance  équatoriale  de  la  terre,  il  ne  saurait  y  avoir  lieu 
k  une  accumulation  séculaire  de  petites  variations. 
Aussi  les  observations  s'accordent  pour  démontrer 
que  l'excont  1  icité  moyenne  de  l'orbe  lunaire  n'a  été 
altérée  en  rien  depuis  les  époques  les  plus  reculées 
de  notre  astronomie. 

676.  Les  mouvemens  des  périhélies  et  les  change* 
mens  d'excentricité  sont  entrelacés  et  compliqués  en- 
tre eux  de  la  même  manière  et  à  peu  près  suivant  les 
mêmes  lois  que  les  mouvemens  des  nœuds  et  les  chau- 
gemens  d'inclinaison.  Chacun  d'eux  réagit  sur  Tua 
quelconque  des  autres,  et  chacune  de  ces  actions  ré* 
ciproques  a  une  période  de  compeusatioo  à  elle  pro- 
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pre  ;  enfîn  chacune  de  ces  périodes  se  propage  en 
réagissant  sur  tout  le  système  ,  d'après  le  principe  de 
l'art.  420.  De  là  des  cycles  entës  sur  des  cycles  ;  et , 
pour  nous  faire  une  idée  de  leur  durée  ,  il  suffira  de 
donner  la  longueur  d'une  de  ces  périodes  ,  relative 
aux  deux  principales  planètes,  Jupiter  ei Saturne.  £n 
négligeant  les  actions  de  toutes  les  autres ,  leur  ac- 
tion mutuelle  rfait  varier  Texcentricilé  de  Torbite  de 
Saturne  entre  les  limites  0,08409  et  0,01345  ;ceile  de 
Jupiter  entre  les  limites  plus  resserrées  0,06036  et 
0,02606  :  la  plus  grande  valeur  d'excentricité  pour 
Satui*ne  correspondant  a  la  moindre  valeur  pour  Ju- 
piter ,  et  réciproquement.  La  période  de  ces  varia- 
tions est  de  70414  ans.  D'après  cet  exemple  on  peut 
aisément  concevoir  combien  de  millions  d'années  de- 
vraient s'écouler  pour  l'entier  développement  dn 
cycle  composé  qui  rétablirait  le  système  dans  son 
état  originaire  ,  en  ce  qui  concerne  seulement  les  ex- 
centricités des  orbites. 

677.  Le  lieu  du  périhélie  d'une  planète  a  peu  dlm- 
portance  pour  son  état  physique  ;  mais  Texcentricité 
est  un  élément  très-influent ,  puisque  c'est  d'elle  (  at- 
tendu la  permanence  des  grands  axes  )  que  dépend 
la  température  moyenne  de  la  surface  de  la  planète  , 
et  les  variations  extrêmes  des  saisons  k  cette  surface. 
On  peut  en  effet  prouver  aisément  que  la  quanUté  - 
moyenne  annuelle  de  lumière  et  de  chaleur  envoyée 
par  le  soleil  à  la  planète,  est  proportionnelle  ,  toutes 
choses  égaies  d'ailleurs ,  au  petit  axe  de  l'orbe  qu'elle 
décrit.  Tout  changement  d'excentricité  fera  varier  le 
petit  axe,  et  altérera  la  température  moyenne  delà 
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surface,  en  influant  (  art.  315  )  sur  les  valeurs  extrê- 
mes de  la  température.  Gela  posé /on  est  porté  na- 
turellement à  deniander  si,  dans  le  cours  du  cycle 
immense  dont  nous  venons  de  parler,  les  changemens 
d'excentricité  dus  à  diverses  causes  conspirantes  ne 
peuvent  pas  s*accumuler  au  point  de  rendre  Texcen- 
tricilé  de  l'orbite  de  la  terre  extrêmement  i^n-ande  , 
et  de  faire  que  cette  planète  soit  inhabitable  pour 
rhomme.  Les  recherches  des  géomètres  nous  mettent 
è  même  de  résoudre  négativement  cette  question* 
Lagrange  a  démontré  rexistence  d'une  relation  entre 
les  masses  des  planètes  ,  les  axes  et  les  excentricités 
de  leurs  orbites,  semblable  à  celle  qui  subsiste  pour 
les  inclinaisons ,  et  dont  voici  l'énoncé  :  Si  l'on  mul' 
tipUe  la  masse  de  chaque  planète  par  la  racine  carrée 
du  grand  axe  de  son  orbite  ,  et  le  produit  par  le 
carré  de  L'excentricité ,  la  somme  de  tous  les  produits 
semblables ,  étendue  à  tous  les  corps  du  système  , 
restera  invariable  ;  et  comme  en  fait  cette  somme  est 
à  présent  extrêmement  petite  ,  elle  restera  toujours 
telle.  Attendu  que  les  axes  des  orbites  ue  sont  pas 
sujets  à  des  variations  séculaires  ,  cette  proposition 
revient  à  dire  que  l'excentricité  d'une  orbite  en  par- 
ticulier ne  peut  croître  qu'aux  dépens  à*m  fonds 
commun  ,  qui  est  et  doit  toujours  rester  extrêmement 
petit  *. 


%I1  fa u  t  co  n venir  que  cette  relation  ne  suffit  pas  pour  phifenrer  les 
petites  planètes  (Mercure,  Mars  ,  Junon  «  Cérès  ,  etc.)  d'une  cata- 
&tropUe  produite  par  raccumul  ilion  sur  Tune  d'entre  elles  ou  5ur 
toutes  ensemble,  de  la  totalité  du  fonds  eùmmun  d^eaeeenlricité, 
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678.  Nous  avons  eu  occasion  de  parler,  dans  un 
des  articles  précédens  ,  des  perturbations  que  Torbe 
Innaîre  éprouve  de  la  part  de  la  protubéraoee  équa* 
toriale  de  la  terre.  L'attraction  d*une  sphère  est  la 
même  que  si  toute  la  matière  était  condensée  au 
centre  ,  mais  on  n'en  peut  plus  dire  autant  d'un 
sphéroïde.  L'attraction  d*un  tel  corps  n'est  pas  exac- 
tement dirigée  vers  le  centre ,  fet  ne  suit  pas  rigou- 
reusement le  rapport  inverse  des  carrés  des  distances. 
De  là  ,  dans  les  mouveinens  de  la  luue  ,  une  série  de 
perturbations  appréciables  ,  quoique  très-petites  ^ 
qui  a£bctent  le  nœud  et  Fapogée.  La  plus  remarqua-' 
ble  est  une  petite  nutation  de  l*orbe  lunaire,  parfai- 
tement analogue  à  celle  que  la  lune  fait  éprouver  au 
plan  de  Téquateur  terrestre,  par  suite  de  l'existence 
de  la  même  protubérance.  En  général  on  peut  obser- 
ver que  9  dans  les  systèmes  de  planètes  pourvues  de 
satellites  ,  l'ellipticité  de  la  figuj  e  de  la  planète  prin- 
cipale tend  à  faire  coïncider  les  orbes  des  satellites 
avec  Féquateur  de  la  planète.  Cette  tendance  ,  très- 
iâible  pour  la  terre ,  devient  prédominante  è  Tégard 
de  Jupiter  ,  dont  Tcllipticilé  est  très-considérable  ,  et 
surtout  à  l'égard  de  Saturne  ,  en  raison  de  l'attraction 
de  Tanneau  dont  TeiTet  s  ajoute  à  celui  de  Tellipticité 
du  corps.  Elle  l'emporte  alors  sur  toute  autre  cause 
d'écart ,  en  produisant  et  maintenant  la  coïncidence 
presque  exacte  des  plans  en  question ,  du  moius  à 

Mais  ce  cas  ne  saurait  arriver  :  Ju]îîter  et  Siilurne  relîcndront  tou- 
jours pour  eux  la  pari  du  lion  Une  .sciiil»l.il»le  remart^ue  s'applique 
au Junds  commun  d'inclinaison  de  l'art.  515. 
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rëgard  des  satelUteâ  les  plus  voisins  de  la  planète* 
Les  plus  distans  sont  comparativement  moins  affec- 
tés par  cette  tendance ,  yu  que  la  différence  des  at- 
tractions exercées  par  une  sphère  et  par  un  sphé» 
roïde  décroît  fort  rapidement  quand  la  distance  aug- 
mente. Ainsi,  tandis  que  les  six  satellites  intérieurs 
de  Saturne  ont  leurs  orbites  presque  exactement  si- 
tuées dans  le  plan  de  Panneau  et  de  Téquateur  de  la 
planète,  le  satellite  extérieur,  dont  la  distance  à 
Saturne  égale  60  ou  70  fois  le  diamètre  de  la  planète^ . 
a  la  sienne  .considérablement  inclinée  sur  le  même 
plan.  D'un  autre  câtéla  même  distance  qui  a  permis 
au  satellite  de  se  mouvoir  dans  une  orbite  aussi  in- 
clinée ,  s'oppose  par  la  moine  raison  à  ce  qu'il  com- 
munique par  son  attraction ,  à  Tauneau  et  à  1  equateur 
de  la  planète ,  des  mouvemens  appréciables ,  analo* 
gues  à  notre  précession  et  à  notre  notation.  S'ils  exis> 
talent,  ils  devraient  être  beaucoup  plus  lents  que 
ceux  de  la  terre  ;  le  septième  satellite,  quoique  le 
plus  considérable  du  système ,  ayant ,  à  en  juger  par 
les  dimensions  apparentes ,  une  masse  beaucoup  plus 
petite  relativement  à  celle  de  Saturne  ,  que  la  lune 
ne  Test  par  rapport  à  la  terre  ;  tandis  que  la  préces- 
sîon  solaire ,  en  raison  de  l'immense  distance  du  so- 
leil ,  doit  être  tout-è-fait  inappréciable.  . 

670.  La  comparaison  de  la  théorie  des  pertur- 
bations planétaires  avec  les  observations ,  est  Timi- 
que  moyen  de  connaître  les  masses  des  planètes  qui 
n'ont  pas  de  satellites.  Chaque  planète  produit  dans 
les  mouvemens  de  chacune  des  autres  une  perturba- 
tion proportionnelle  à  sa  masse  ,  et  au  degré  de 
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prépondérance  que  lui  donne  la  situation  du  système. 

Ce  dernier  élément  peut  être  l'objet  d'un  calcul  exact, 
rautie  ne  saurait  être  connu  que  par  Tobservatioii 
des  elTeis  produits,  (^uand  on  détermine  les  masses 
des  planètes  par  ce  moyen ,  la  théorie  est  d*un  grand 
secours  en  indiquant  les  combinaisons  les  plus  pro* 
près  à  isoler  successivement  chaque  inégalité  ,  <le  la 
foule  de  celles  qui  affeclent  simultanément  chaque 
planète ,  en  assignant  les  lois  suivant  lesquelles  ces 
inégalilés  croissent  et  décroissent  périodiquement,  en 
déterminant  le  rapport  entre  la  grandeur  de  chaque 
inégalité  et  celle  de  la  masse  qui  la  produit.  C'est  ainsi 
qu'on  s'est  assuré  dernièrement  par  l'observation  des 
dérangemeus  que  Jupiter  apporte  dans  les  mouve- 
mens  des  planètes  uUra-zodiacales ,  que  la  valeur  de 
la  masse  de  Jupiter,  employée  par  Laplace  dans  ses 
recherches,  et  admise  dans  la  construction  de  toutes 
les  tables  planétaires ,  telle  qu'on  l'avait  conclue  des 
observations  de  Pound  et  de  plusieurs  autres  sur  les 
élongations  des  satellites,  était  considérablement 
erronée.  L'erreur  avait  une  grande  importance , 
puisque  la  masse  de  Jupiter  est  après  celle  du  soleil 
celle  qui  influe  le  plus  sur  le  système  planétaire. 
Heureusement,  M.  Air)  vient  de  faire  voir  qu'elle 
tenait  à  une  erreur  comiuise  par  les  anciens  observa- 
teurs dans  les  mesures  micrométriques  des  plus 
grandes  élongations  des  satellites ,  et  qu^elle  disparaît 
quand  on  apporte  k  ces  observations  le  soin  conve* 
nable  ,  et  qu'on  y  emploie  les  instrumens  moderues 
incomparablement  plus  parfaits. 

580.  De  même  que  les  perturbations  des  planètes 
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nons  font  connaître  les  rapports  de  leurs  masses  à  celle 
du  soleil ,  les  perturbations  des  satellites  de  Jupiter 
ont  déjà  conduit ,  et  celles  des  satellites  de  Saturne 
conduiront  sans  doute  à  connaître  les  rapports  des 
masses  de  ces  satellites  à  celles  de  leurs  planètes  prin- 
cipales. Le  système  des  satellites  de  Jupiter  a  été 
soigneusement  étudié  par  Laplace  ;  et ,  d*après  sa 
théorie ,  comparée  avec  de  nombreuses  observations 
d*éclipses  des  satellites ,  on  a  assigné  à  leurs  masses 
les  valeurs  données  daus  Tart.  463.  Peu  de  résultats 
théoriques  sont  plus  surprenans  que  celui  d'avoir  pesé 
dans  la  même  balance  d'aussi  frêles  atomes  et  la  lourde 
masse  du  seleil,  qui  surpasse  celle  du  plus  petit  satel- 
lite dans  la  proportion  énorme  de  65  000  000  à  1. 


4d. 
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CHAPITRE  XU. 

ASTaonOHlB  fllDtRALK* 

DES  l^TOILES  EN  Gl^NERAL.          LEUR  CLASSIFICATION  D*A- 

mis  LEUAS  G&AMDEUBS  APPARENTES.  LEUE  DISTRl- 

BVnOIl  BANS  LE  CIEL.  —  VOIS  LACT^.  —  PAEALLAXB 
ANNUBLUI.  MSTANCES  BiIeLLSS,  BIUBNSfONS  PRO- 
BABLES ET  NATURE  DES  ETOILES.    l^TOILES  VARIA- 
BLES.          ETOILES  TEMPOIlAIfiES.           e'tOILES  DOUBLES. 

—  EivOLDTION  DES  ETOILES  DOUBLES  LES  UNES  AOTOUA 
DBS  AUTRES  DANS  DES  ORBES  ELLIPTIQUES.  EXTEN- 
SION DE  LA  LOI  DE  LA  GRAVITATION  kfSlL  STSTisfES 

d'étoiles  DOUBLES.   ETOILES   COLOREtS.    MOUVE- 

MENS  PROPRES  DU  SOLEIL  ET  DES  ETOILES.  —  ABER- 

'  RATION  BT  PABALLAXE  DU  SYSTiUB  SOLAIRE.   STS* 

TÀME^  D*iTOILES.         AMAS  d'i^TOILES.  NI^BULEUSES. 

  ETOILES  NEBULEUSES.           NEBULEUSES  ANGULAIRES 

ET  PLANETAIRES.         LUMIERE  ZODIACALE. 

681.  Outre  les  corps  dont  nous' avons  donné  la 

description  dans  les  chapitres  qdi  précèdent  ,  le  ciel 
nous  offre  uue  multitude  iunombrable  d'autres  astres 
que  Ton  comprend  généi^alement  sous  la  dénomination 
d'étoiles.  Ces  astres ,  quoiqu'ils  difiièrent  individuel- 
lement les  uns  des  autres ,  non-seulement  parTécIat, 
mais  par  d'autres  caractères  essentiels,  jouissent  d'un 
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attribut  commun ,  savoir  d'un  haut  degré  de  perma^» 
nence  dans  leurs  positions  rehtives  apparentes.  Cette 
propriété  leur  a  fiiît  donner  le  nom  ^étoiles fixes  , 
expression  qu'il  faut  prendre  dans  un  sens  relatif  et 
non  pas  absolu  ;  puisque  certainement  beaucoup  d'é- 
toiles ,  et  probablement  toutes  sont  dans  un  état  de 
mouvement,  mais  trop  lent  pour  devenir  sensible  , 
sinon  à  l'aide  d'observations  très- délicates  ,  prolon- 
gées pendant  une  longue  série  d'années. 

6Ôd.  Les  astronomes  sont  dans  Tusage  de  classer 
les  étoiles  d'après  leur  éclat  apparent, que  l'on  nomme 
grandeur.  Les  étoiles  les  plus  brillantes  sont  dites  de 
première  grandeur  :  viennent  ensuite  celles  qui  dilï<è- 
rent  assez  notablement  des  premières  dans  leur  éclat 
pour  former  une  seconde  classe  ;  et  ainsi  jusqu'aux 
étoiles  de  sixième* ou  de  septième  grandeur  ,  qui  sont 
les  plus  petites  que  l'on  puisse  apercevoir  à  l'œil  nu  , 
*  dans  une  nuit  sombre  et  sereine.  Mais  avec  le  secours 
des  télescopes  la  progression  va  beaucoup  plus  loin  ; 
et  ceux  qui  sont  familiarisés  avec  l'usage  des  instru- 
mens  d'un  i^^rand  pouvoir,  comptent  des  étoiles  depuis 
la«8®  jusqu'à  la  16^  grandeur.  Il  n'y  a  d'ailleurs  aucune 
raison  d'assigner  des  limites  à  celte  progression  : 
chaque  accroissement  dans  les  dimensions  et  dans  le 
pouvoir  des  inst rumens ,  par  suite  des  progrès  suc- 
cessifs de  l'oplicjue  ,  ayant  fait  apercevoir  une  uudli- 
tude  innombrable  d'objets  célestes  invisibles  aupara- 
Tant ,  de  sorte  qu'à  en  juger  d'après  l'expérience ,  le 
nombre  des  étoiles  est  réellement  infini ,  dans  le  seul 
sens  que  nous  puissions  attribuer  à  ce  mot. 

683.  Il  faut  remarquer  du  reste  que  la  classiiicaiiou 
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par  ordre  de  grandeur  est  entièrement  arbitraire.  Sur 
line  multitude  d'objets  lunimeux ,  qui  difFèrent  pro» 
bablement  tant  en  dimeDsions  qu'en  éclat  intrinsèque, 
et  qui  sont  dispersés  h  distances  inégales  de  nous  ,  il 
faut  bien  qu'il  y  en  ait  un  qui  nous  paraisse  le  pbis 
brillant  de  tous  ,  qu'un  autre  vienne  après  et  ainsi  de 
suite.  Mais  dans  cette  progression  infinie,  depuis 
l'objet  le  plus  brillant  jusqu'à  celui  qui  échappe  tout- 
à-fail  h  notre  \ue  ,  rétablissement  d'un  certain  nom- 
bre de  lignes  de  démarcaliou  est  une  chose  purement 
conventionnelle.  Ici,  l'usage  a  fixé  une  semblable 
convention  ;  et,  quoiqu'il  soit  impossible  d'assigner 
exactement  où  commence  et  où  finit  un  ordre  degran* 
deur,  et  que  tous  les  observateurs  ne  soient  pas 
unanimes  sur  la  classe  où  il  faut  ranger  chaque 
étoile ,  on  est  généralement  d'accord  aujourd'hui  de 
ne  comprendre  dans  le  premier  ordre  de  grandeur 
que  les  15  ou  20  étoiles  principales  ;  les  60  ou  60  qui 
viennent  après  sont  les  étoiles  de  seconde  grandeur  j 
on  en  compte  environ  200  dans  le  troisième  ordre  ; 
et  ainsi  de  suite  :  les  nombres  augmentant  très- rapi- 
dement à  mesure  que  l'on  descend  l'échelle  des  gran- 
deurs. Le  nombre  des  étoiles  déjà  enregistrées ,  en 
descendant  jusqu'à  la  septième  grandeur  inclusive- 
ment ,  monte  &  15000  ou  20000. 

684.  Comme  nous  ne  pouvons  voir  le  disque  réel 
des  étoiles,  et  que  nous  ne  jugeons  de  leurs  gran- 
deurs apparentes  que  par  fimpression  que  leurs 
rayons  confondus  exercent  sur  l'œil,  cette  grandeur 
devra  dépendre  pour  chaque  étoile ,  1^  de  la  distance 
où  elle  est  de  nous  ;  2®  de  la  grandeur  absolue  de  sa 
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surftce  lumineuse  ;  3®  de  l'éclat  intrinsèque  de  cette 
surface.  Puisque  fous  ces  ëlémens  nous  sont  complè- 
tement ou  presque  complètement  inconnus  ,  et  que 
nous  avons  toute  raison  de  supposer  qu*ils  peuvent 
différer,  selon  les  individus,  dans  le  rapport  de  plu- 
sieurs millions  à  Tunité ,  il  est  clair  qu'on  ne  doit  pas 
s'atlendre  à  tirer  des  conclusions  bien  satisfaisantes 
des  rapports  numériques  entre  des  groupes  dont  la 
formation  u*a  rien  que  d*artificiel.  Jusqu  a  présent,  les 
astronomes  ne  se  sont  pas  accordés  sur  la  lot  des 
rapports  photométriqnes  des  grandeurs,  tout  en  re- 
connaissant que  celte  loi  approclie  d'une  progression 
géométrique  *  dont  cîtaque  terme  serait  la  moitié 
du  précédent.  Cependant  il  serait  fort  à  souhaiter 
qu'en  mettant  de  cdté  toute  classification' arbitraire , 
on  piit  évaluer  numériquement ,  d'après  des  expé- 
riences précises  de  pliotométrie,  l'éclat  apparent  de 
chaque  étoile.  Ceci  fournirait  un  caractère  du  genre 
de  ceux  qu'on  appelle  définis  en  histoire  naturelle , 
et  servirait  de  terme  de  comparaison  pour  constater 
les  changemens  que  cet  éclat  pourrait  subir  ;  change- 
mens  que  nous  avons  reconnus  k  l'égard  de  plusieurs 
étoiles ,  et  qu'il  est  permis  dès-lors  de  soupçonner  k 
l'égard  de  foutes.  Provisoirement ,  on  pourra  em- 
ployer comme  première  approximation  les  propor-  ' 
tions suivantes  de  lumière,  que  sir  W.  Herscbei  a 
conclues  de  ses  expériences  sur  un  petit  nombre  d'é- 
toiles choisies  **  : 

*  Slruvc ,  catalogue  d*cLoil<»  doubles,  d«  Dorpat ,  p.  35. 
••JPAiY.  Jiviii^.,  iai7. 
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D'après  mes  propres  expériences,  j*ai  trouvé  que  la 
lumière  de  Sirius ,  la  plus  brillante  des  étoiles  fixes  , 
égale  environ  324  fois  celle  d'une  étoile  moyenne  de 
sixième  grandeur*. 

685.  Si  la  comparaison  des  nombres  d'étoiles  dans 
chaque  ordre  de  grandeur  apparente  ne  conduit  pas  à 
une  conclusion  précise  ,  il  en  est  autrement  du  rap- 
port des  grandeurs  avec  le  mcSle  de  répartition  des 
étoiles  sur  la  voûte  céleste.  Lorsqu'on  se  borne  k 
considérer  les  trois  ou  quatre  premières  classes,  on 
trouve  les  étoiles  distribuées  sur  la  sphère  avec  assez 
d'égalité  ;  mais  si  l'on  tient  compte  de  toutes  celles 
gui  sont  visibles  k  l'œil  nu,  on  s'aperçoit  que  les  nom* 
bres  éprouvent  un  grand  et  rapide  accroissement , 
quand  on  approche  des  bords  de  la  voie  lactée.  Ët  si 
l'on  descend  jusqu'aux  grandeurs  télescopiques ,  l'ac- 
cumulation  des  étoiles ,  le  long  de  cette  zone  et  des 
deux  branches  dans  lesquelles  elle  se  divise,  surpasse 
l'imagination  (art.  253)  :  tellement  qu*en  réalité  la  lu- 
mière de  la  voie  lactée  n'est  que  le  résultat  d'une  ac- 
cumulation d'étoiles ,  dont  la  grandeur  moyenne  peut 
être  rapportée  au  dixième  ou  onzième  ordre. 

580.  Un  pareil  phénomène  s'accorde  avec  la  sup- 

*  Tran$.  Mîron,  Soc*  III ,  183. 
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position  que  les  étoiles  qui  peuplent  notre  firmament, 
au  lieu  d*étre  indifféremment  réparties  dans  l'espace 
suivant  toutes  les  directions,  forment  une  couche  dont 
^  l'épaisseur  est  petite ,  en  comparaison  de  la  longueur 
et  de  la  largeur  ;  couche  dansTintérienr  de  laquelle  la 
terre  se  trouve  située  vers  le  milieu  de  Tépaissenr,  et 
près  du  point  où  elle  se  divise  en  deux  lames  princi- 
pales ,  inclinées  d'un  petit  angle  Tune  sur  Tautre.  Il 
est  certain  que ,  pour  un  œil  placé  de  la  sorte ,  la  den> 
sité  apparente  des  étoiles,  en  les  supposant  distribuées 
à  peu  près  également  dans  l'espace  qu  elles  occupent, 
aura  sa  moindre  valeur  dans  la  direction  du  rayon 
visuel  SA  perpendiculaire  à  la  couche  ;  et  que  ses  va» 


leurs  les  plus  grandes  correspondront  aux  rayons  SB, 
se,  SD9  menés  dans  le  sens  de  la  largeur  ;  que  la 
densité  croîtra  rapidement  en  passant  de  la  première 
direction  aux  autres,  précisément  comme  nous  voyons 
une  brume  qui  paraît  légère  dans  les  régions  supé- 
rieures de  l'atmosphère  ,  s'épaissir  près  de  l'horizon  , 
et  y  former  un  banc  nébuleux  bien  caractérisé,  uni- 
quement par  suite  de  l'accroissement  de  longueur  du 
rayon  visuel  qui  traverse  les  couches  d'air.  Telle  est 
l'hypothèse  sur  la  constitution  du  ciel  étoilé^  émise  par 
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sir  W.  Ilcrscbel ,  dont  les  puissans  télescopes  ODt 
opéré  l'analyse  complète  de  cette  zone  merveilleuse  « 
et  montré  qu'elle  est  entièrement  composée  d*élpiles. 

L'acciimulatioii  d'étoiles  dans  certaines  régions  de  la 
voie  lactée  est  telle  (^u'ii  a  été  amené  à  conclure  ,  eu 
comptant  les  étoiles  comprises  dans  le  champ  de  son 
télescope  ,  qu*il  y  en  avait  passé  60000  sous  ses  yeux, 
dans  une  zone  de  deux  degrés  de  largeur,  pendant 
une  heure  seuleuieut  d'observation.  Les  distances  im- 
menses qui  doivent  nous  séparer  des  régions  les  plus 
éloignées  de  la  voie  lactée  ,  expliquent  suflisamment 
le  nombre  relativement  très-grand  des  étoiles  de  pe- 
tites grandeurs  qu'on  y  observe. 

687.  Quand  nous  parions  de  Téloignement  relatif 
de  certaines  régions  du  ciel  étoiié ,  la  question  qui 
s'offre  immédiatement  est  celle-ci:  A  quelles  distances 
sonnucs-noiLS  dt's  éloiles  fixes  les  plus  voisines?  Sur 
quelle  écliclle  notre  iirniameut  visible  est-il  con- 
struit ?  Quel  est  le  rapport  de  ses  dimensions  à  celles 
de  notre  système  solaire?  A  toutes  ses  demandes, 
les  astronomes  reconnaissent  qu'ils  sont  jusqu'ici  hors 
d'étal  de  répondie.  Toutes  nos  connaissances  sur 
cet  objet  sont  négatives.  Nous  sommes  parvenus, 
moyennant  des  observations  délicates  et  des  théories 
subtiles ,  à  déterminer  en  premier  lieu  les  dimensions 
de  la  terre;  [)nis  nous  sommes  partis  de  celte  base 
pour  mesurer  ded  dimensions  de  l'orbite  que  la  terre 
décrit  autour  du  soleil;  en  choisissant  ensuite  pour 
stations  deux  points  opposés  de  la  circonférence  de 
cette  orbite,  nous  avons  élendu  nos  mesures  jus- 
qu'aux limites  de  uotre  système  planétaire  J  et  d'après 
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la  connaissance  qne  nous  avons  des  lois  qui  règlent 

les  excursions  des  comètes,  nous  avons  fait  quelcjues 
pas  au  delà  de  l'orbite  de  la  planète  la  plus  reculée. 
Âlais  entre  cette  orbite  et  Tétoile  la  plus  voisine  il  y 
a  un  abtme  que  nos  observations  n'ont  pu  sonder* 
Jusqu'à  ce  jour,  elles  ne  nous  permettent  d'assigner 
distinctement  aucune  approximation  ,  de  fixer  au- 
cune distance ,  quelque  immense  qu'elle  soit,  que 
l'on  ne  puisse  aussi  bien  supposer  inférieure  de  beau» 
coup  à  la  véritable. 

688.  Le  diamètre  de  la  terre  est  la  base  qui  nous 
a  servi  dans  la  triangulation  de  notre  système  (  artî« 
de  226)9  pour  calculer  la  distance  du  soleil;  roaisl'ex* 
tréme  petitesse  de  la  parallaxe  de  cet  astre  (art*  304) 
rendait  si  délicat  le  calcul  de  ce  triangle  désaimanta- 
geux  (  art.  2^7  }  ,  qu'il  a  fallu  un  heureux  concours 
de  circonstances  favorables,  dû  aux  passages  de 
Vénus  sur  le  soleil  (  art.  409  } ,  pour  obtenir  un  résul- 
tat digne  de  confiance.  En  conséquence ,  le  diamètre 
de  la  terre  s*cst  trouvé  bien  trop  petit  pour  servir 
de  base  à  la  triangulation  directe  des  corps  situés 
sur  les  confins  de  notre  système  planétaire  (art.  440); 
et  il  nous  a  fallu  substituer  à  la  parallaxe  diurne  la 
parallaxe  annuelle,  ou,  ce  qui  revient  au  nienie  , 
fonder  notre  calcul  sur  les  vitesses  relatives  de  la 
terre  et  des  planètes  dans  leurs  orbites  (art.  414)*  On 
devrait  s'attendre  assez  naturellement  à  ce  qu'une 
base  aussi  vaste  que  le  diamètre  de  l'orbe  terrestre 
pût  être  avantageusement  employée  pour  la  trFangu- 
lation  des  étoiles;  à  ce  que  le  déplac^ent  de  la  ten  e, 
d'un  point  de  son  orbite  au  point  opposé»  produisît 
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une  pnralbxe  annuelle  des  étoiles  susceptible  d'être 
mesurée  ,  et  de  conduire  par  le  calcul  h  la  connais* 
sance  de  leurs  distances.  Mais  quelque  raCiuenient 
qu*on  ait  apporté  aux  otiservatioDS  ,  les  aslrououies 
n'ont  pu  arriver  par  cette  voie  h  des  conclusions  pot 
sîtives  et  concordantes;  de  façon  qu*it  semble  démon* 
tré  que  ceUe  parallaxe  ,  même  pour  les  éloiles  fixes 
les  plus  proches  parmi  celles  qu'on  a  examinées  avec 
le  soin  convenable ,  se  trouve  mêlée  avec  les  erreurs 
fortuites  inhérentes  aux  observations,  et  mascfuée 
par  elles.  Or  ,  le  degré  de  perfeclîon  auquel  cdies-ci 
ont  été  portées,  ne  permet  pas  de  douter  que  si  la 
•parallaxe  en  question  était  seulement  d'une  seconde 
(M  si  le  rayon  de  lorlie  terrestre,  «ir  de  la  plus 
proche  étoile  fixe,  soulenaît  céi  angle  si  petit  ),  elle 
n  aurait  pas  manqué  d  être  uni  versellejuent  reconnue. 

689.  Le  rayon  est  au  sinus  de  l"  ,  en  nombres 
ronds ,  comme  200,000  k  U  Tel  doit  donc  être ,  itu 
moins,  le  rapport  entre  la  distance  des  étoiles  fixes  aa 
soleil  et  celle  du  soleil  à  la  terre.  Celle-ci  excède  , 
comme  .onla  vu,  Ô4aC0  rayons  terre;>lres  ;  et  enfin  , 
peur  descendre  à.nos  unités  vulgaires ,  le  r^yM  ter- 
restre surpasse  1400  de  nos  lieues.  La  distance  dea 
éloiles  est  donc  plus  grande  que  4  800  004»  000  rayooa 
terrestres,  ou  que  6  720  000  000  000  de  lieues  !  De 
combien  est-elle  plus  grande  ?  c'est  ce  que  nous 

ignorons.  ^ 

690.  L'imagination  «e  perd  dans  de  tels  sombres. 

Le  seul  moyen  de  concevoir  de  pareilles  distances,  est 
de  les  mesurer  par  le  temps  que  la  lumière  emploie  à 
les  p«rcQur»r.  Or,  nous  savons  queJa  vitesse  de  la  lu* 


inière  est  de  70  000  lieues  par  seconde  :  ainsi  eUe 
mettrait  96  000  000  secondes  ,  ou  plus  de  troitf  ans , 
pour  arriver  d'une  étoîlé  k  la  terre  ,  d'après  la  plus 

l)osse  évaluation.  Quelles  distances  assi^ncrons-noiis 
donc  h  ces  innombrables  éloiles  de  petites  grandeurs 
que  le  télescope  nous  découvre  !  Si  Ton  admet  ^e  la 
lumière  d'une  étoile ,  dans  chaque  ordre  de  grandeur, 
soit  la  moitié  de  la  lumière  d'une  étoile  de  l'ordre  qui 
précède,  il  en  résultera  (|u*une  étoile  de  pretniére 
grandeur  devrait  être  reculée  à  une  distance  362  fois 
plus  grande  pour  nous  paraître  commn  une  étoile  du 
;^etzième  ordre.  Âînsi ,  danps  la  fi>if  le  innomhrafole  des 
étoiles  télescopiques ,  il  doit  y  en  avoir  dont  la  lu- 
mière a  mis  au  moins  mille  aus  pour  venir  à  nous  ;  et 
quand  nous  tes  oljaervons ,  que  nous  prenon»  note  ^ 
leurs  changeinens,  c'est  leor  histoire  d'il  y  a  mille  ans 
(pie  nous  lisons  et  écrivons.  Nous  ne  pouvons  échap- 
per à  cett«  conclusion  surprenante  ,  qu*en  adntettant 
rhypothése  d'une  infériorité  intrinsèque  do  lumière 
dans  toutes  les  petites  étoiles  de  la  voieJactée.  Nous 
pourrons  mieux  estimer  la  probnbiMé  de  l'une  ou  de 
l'autre  alternative  ,  lorsque  nous  auions  pris  coiniais- 
sance  d'autres  sy&tènies  stellaîres,  dont  rexisteuce 
nous  est  révélée  par  1^ télescope»  et  qui,  par  les  anaw 
logies  observées  dans  leurs  constitutions ,  nous  mon- 
tre rorit  que  la  première  hypolliè^e  est  en  harmonie 
pariaiie  avec  rensend)le  des  faits  astronomiques» 

691.  Quittons  toutefois  le  champ  de  la  spéculation, 
et  au  mojren  de  ce  que  nous  avons  assigné  des  limites 
qui  sont  certainement  moindres  qife  les  distances  des 
étoiles  9  tirons  de  ce  fait  négatif  (£uel(^ue  aperçu  sur 
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leurs  grandeurs  réelles.  Le  télescope  ne  peut  nous  • 
fournir  à  ce  sujet  aucune  indication  directe.  Les  dis- 
ques que  les  étoiles  semblent  conserver  ,  même  dans 
les  bous  télescopes  ,  n*ont  rien  de  réel  et  ne  sont 
qu'une  pure  illusion  d'optique.  Mais  le  docteur  Wol- 
laston  a  trouvé  par  des  expériences  photométriques 
directes ,  qui  ne  nous  paraissent  pas  comporter  d*ob* 
fections'*^ ,  que  la  lumière  qui  nous  vient  de  Sirius  est 
&  celle  du  soleil  dans  le  rapport  de  1  à  20  000  000  000. 
Pour  que  le  soleil  ne  nous  parut  pas  plus  brillant  que 
Sirius  ,  il  faudrait  donc  qu'il  fut  éloigné  de  pous  de 
141'  400  fois  sa  distance  actuelle.  Mous  avons  vu  pré- 
cédemment que  la  distance  de  Sirius  est  nécessaire- 
ment plus  grande  que  200  000  fois  celle  du  soleil.  Par 
conséquent ,  a  compter  au  plus  bas ,  la  lumière  éma- 
née de  Sirius  doit  être  plus  du  double  de  celle  qui 
émane  du" soleil  ;  ou  Sirius  doit  équivaloir  ,  quant  k 
l'éclat  intrinsèque ,  au  hioius  à  deux  soleils  ;  et  selon 
toute  probabilité  la  supériorité  de  sa  lumière  est  en- 
core beaucoup  plus  grande'*''*'. 

50d.  A  quel  dessein  pensons-nous  que  ces  corps 
magnifiques  aient  été  dispersés  danS  les  abtmes  de 
l'espace?  Ce  n'est  sans  doute  pas  pour  éclairer  nos 
nuits  (but  qui  aurait  été  mieux  atteint ,  eu  donnant  à 
la  terre  une  lune  de  plus ,  eût-elle  dû  être  mille  fois* 

•  Phtl.  Trans. ,  1829  ,  page  24. 

Le  docteur  WoUastoo ,  en  preoant  (comme  nous  (yensont  qu'il 
MmSX  pleidement  aatorii^  4  le  ii»ire)  pour  la  limite  ioférieura  de  la 
parallaxe  de  Sirius  celle  que  nous  avonf  adoptée  dam  le  teste»  en 
coudai  que  la  lamîère  intrinsèque  de  celte  étoile  égale  prÂ>  de  que* 
tpjrse  fois  celle  du  soleil. 
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plus  petite  que  celle  qui  lui  sert  efiecli  vement  de  satel- 
lite ) ,  ni  pour  briller  comme  uo  vain  spectacle,  vide 
de  sens  et  de  réalité^,  ou  pour nbcis  embarrasser  dans 
d*inutîles  conjectures.  Nous  en  tirons  parti ,  il  est 
vrai ,  comme  de  points  fixes  et  permanens  autquels 
nous  rapporloiis  les  autres  objets  ;  mais  il  faiulrait 
avoir  étudié  rastrouomie  avec  un  esprit  bieu  étroit , 
pour  s'imaginer  que  l'homme  soit  Tunique*  objet  des 
soins  du  Créateur ,  et  pour  ne  pas  voir ,  dans  ce  vaste 
et  admirable  appareil  qui  nous  entoure,  un  plan  qui 
se  rapporte  à  d'autres  races  d'êtres  animés,  ^es  pla- 
nètes tirent,  comme  nous  l'avons  vu ,  leur  lumière 
du  soleil  i  mais  ce  ne  peut  être  le  cas  pour  les  étoiles. 
Celles-ci,  sans  aucun  doute,* sont  elles-mêmes' des 
soleils,  et  peut-être,  chacune  dans  leur  sphère,  les 
centres  autour  desquels  circulent  d'autres  planètes, 
ou  d'autres  corps  dont  nous  ne  saurions  avoir  .d'idée , 
parce  qu'ils  n'ont  point  d'analogues  dans  notre  sys> 
terne  planétaire. 

693.  ^ous  ne  manquons  pas  d'analogies,  qui  valent 
mieaz  que  de  simples  conjectures,  pour  indiquer  une 
correspondance  entre  les  lois  dynamiques  qui  demi- 
'  nent  dans  les  régions  les  plus  distantes  du  ciel  étoilé , 
et  celles  qui  régissent  les  mouvemens  de  notre  pro- 
pre système.  Partout  'o&  nous  observons  une  loi  de 
périodicité,  un  retour  régulier  des  mêmes  phénomè- 
nes dans  les  mêmes  temps  ,  nous  sommes  fortement 
portés  à  associer  à  cette  idée  celle  d'un  mouvement  de 
rotation,  ou  de  circulation  dans  une  orbite.  Or, 
certaines  étoiles,  sans  se  distinguer  des  autres  par  un 
déplacement  apparent ,  ni  par  tme  différence  d'aspect 
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ém  kt  lAffeopet ,  sont  sujef tes  à  des  «ccroîiMmeiis 

et  diminutions  périodiques  d'éclat  ,  qui ,  dans  un  ou 
deux  cas  f  vont  jusqu'à  l'extioctioa  et  la  i  eviviikatioa 
complètes.  On  ks  nomme  étoiles  péfioéiHfueSi  L*ane 
des  plus  remarquables  est  Tëtorie  Omicr&n^  dans  la 
constellation  de  la  Baleine,  signalée  d'abord  par 
Fabricius  en  1696.  Sa  période  se  reproduit  douze  fois 
en  onze  ans  ,  ou  «  plus  eMctemenl,  elle  est  de  334 
jours.  L'étoUe  conserve  son  plus  ^and  édal  pendant 
environ  quinze  jours ,  et  elle  par»tt  ak>rs  quelquefois 
comme  une  belle  étoile  de  seconde  grandeur;  elle 
décroît  ensuite  pendant  trois  mois  environ  .  jusqu'à 
ce  qu'elle  devienne  complètement  invisible  Tespaee 
d'à  peu  près  cinq  mois ,  après  quoi  son  éclat  va  en 
croissant  pendant  les  trois  autres  mois  de  sa  période. 
Telle  est  eu  général  la  marche  de  ses  phases  ;  mais 
quelquefois  elle  ne  repreud  pas  le  même  édat  ^  ou  ne 
suit  pas  les  mémjes  degrés  d'accroissement  et  de  dé- 
croissement.  Hevelius  ra})porte  même  (Lalande  ,  art. 
794)que.  pendant  les  quatreannées écoulées  d'octobre 
1673  à  décembre  1676 ,  elle  ne  parut  pas  du  tout. 

6M.  Une  aul-re  étoile  périodique  très-remarqua- 
ble est  celle  que  Vtm  nomme  Algol ,  ou  de  Persée. 
Elle  paraît  ordinairement  comme  une  étoile  de  2*  gran- 
deur ,  et  reste  telle  pendant  2^  14'',  au  bout  desquels 
son  éclat  décriât  soudain ,  et  dans  l'espace  d'environ 
3I*  I  elle  est  réduite  à  la  4*  grandeur.  Elle  recom- 
mence alors  à  croître  ,  pour  reprendre  au  bout  de  3''  > 
son  éclat  habituel ,  l'étendue  entière  de  sa  période 
étant  d'environ  dj  30'^  48»»  Cette  lot  remarquable 
suggère  fortement  Tidée  qu'un  corps  opaque  circule 
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autour  de  l'étoile  ,  et  vient  s'interposer  entre  elle  et 
nous.  Telle  est  aussi  Topiinon  de  Goodricke  ,  à  qui 
foQ  doit  davoirdécoïivert  ce  faitimporlaiit  en  178d*, 
époque  depuis  laquelle  on  a  continué  d  observer  les 
mêmes  phénomènes  ,  quoique  avec  moins  de  soins 
que  ne  semble  eu  mériter  leur  haut  degré  d'intérêt- 
£atendu9  comme  on  le  voudra ,  iU  indiqiient  une 
grande  eusUvUé  dans  des  i*é^iona  d*oà  imhis  serions 
portés  à  croire,  d'itprès  les  autres  «apparences,  que  la 
vie  est  bannie.  JNotrç  propre  soleil  emploie  uu  temps 
neuf  fois  plus  ^nd  a  tourner  sur  son  axe. 

696.  La  liste  suivante  renferme  des  exemples  d'é« 
toiles  périodiques,  à  périodes  très-diverses,  telles 
qu'on  les  connaît  pour  le  moment. 

*  La  même  ctéconrertè  paratt  «Toir  hi  faite  à  peu  près  vert  la 
même  épcxpie  par  PaliUeh  •  Imtier  &  nrolits  près  deDrësile,  paysaa 
par  étal,  maia  astronome  par  vocation,  at  deveaa  aMloa  familier  avec 
Tasped  du  ciel ,  pour  reeoDoatlre  une  ëtoile  ckaageaote  entre  pla* 
sieurf  milliers  d'antres  et  en  fixer  la  période.  Le  même  Palittch  fut 
auxftils  premier  ft  apercevoir  la  comele  de  Halle^,  dont  le  retour  était 
prédit  pour  175^  pré»  d*Bn  mois  avant  fii'elle  ne  Hl  vue  duastro* 
nomes  ^i  t'allendaieat  avec  anxiété,  armés  de  leurs  télescopes.  Ces 
anecdotes  nons  transportent  bien  loin  de  l'éro  desberfsrsclialdéens. 
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jVoms  des  Etoiles. 


de  Persée. 

de  Céphce. 
/3  de  la  Lyre. 

d'Antinoiis. 
X  d'Urrcule. 
Anonyme  duSerpcut* 
0  de  la  B.tjeine. 
X,  du  Cy^ne. 
367  de  l'Hydre 
34  du  Cygne  Fl 
4:>0  du  Lion  M. 
X  du  Sagittaire. 

du  Lion. 


Périodes, 


J.  H.  M 
2  20  48 


5 
6 
7 
60 
180 
334 
39G 
494 
18 


8 
9 
4 
6 


37 
0 

15 
0 


21  0 


ans. 


plusieurs 
années. 


i 


Variations 
de 

grandeurs. 


3.4  — 
3  — 
3.4- 

t>  - — 

7?- 


5 

4, 
4. 
A 
0 

—  0 
-11 
-^10 

—  0 

—  0 

—  6 
G 


Premiers 
observateurs. 


I 


Goodricke,  1782. 
Palilzch,  1783. 
Goodricke,  1 784. 
Goodricke,  1784. 
PiguU,  17S4. 
Herscliel,  1796. 
lidrding,  1826. 
Fahricius,  1596. 
Kircli,  1687. 
Mnrsldi,  1704. 
Janson,  1600. 
Kocli,  1782. 
Halley,  1676. 
Montanari,  1667. 


'  Toutefois  le.s  variations  de  ces  étoiles  sont  modifiées 
certainement  quant  à  leur  étendue,  et  peut-être  aussi 
quant  à  la  durée  de  leurs  périodes  ,  par  des  causes 
physiques  jusqu'à  présent  inconnues.  On  a  déjà  men- 
tionné la  non  apparition  de  l'étoile  o  de  la  Baleine 
pendant  quatre  ans:  nous  pouvons  joindre  à  cet 
exemple  celui  de  l'étoile  X  du  Cygne  qui,  d'après 
Cassini ,  était  presque  invisible  pendant  les  années 
1699,  1700  et  1701,  aux  époques  où  elle  aurait  dû  at- 
teindre son  plus  grand  éclat. 

696.  Ces  irrégularités  nous  préparent  à  d*autres 
phénomènes  qui  n'ont  été  ramenés  jusqu'ici  à  aucune 

*  Ascension  droite ,  15  Ii.  41  m.  distance  polaire  ,  74«  15'. 
•*  Les  lettres  lî.  Fl.  cl  M,  se  rapportent  aux  catalogues  de  Bodc, 
de  Flanisleed  et  de  Miiyer. 
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loi  de  périodicité ,  et  que  «  dans  notre  inexpérience,  . 
nous  pouvons  regarder  comme  purement  accidentels, 
ou  comme  soumis  k  des  périodes  trop  longues  pour 
s'être  produits  plus  d'une  fois  ,  depuis  Tépoquecii  les 
observations  anciennes  ont  commencé  de  nons  êlre 
transmises.  Les  phénomènes  dont  nous  voulons  parler 
sont  les  étoiles  t^m/90ivimf,  qui  ont  apparu  à  plu- 
sieurs époques  ,  avec  un  éclat  extraordinaire  ,  dans 
diverses  régions  du  ciet  ;  et  qui  ,  api  ès  a  voir  subsisté 
avec  tous  les  caractères  de  fixité  des  étoiles  ,  ont  dis- 
paru sans  laisser 'de  trace.  Telle  a  été  Tétoile  dont 
l'apparition  soudaine ,  dans  l'an  126  avant  J.-G.  ,  fixa, 
dil-on  ,  Tattention  d'Hipparque  ,  et  lui  fit  entrepren- 
dre son  catalo^^ue  d'étoiles ,  le  plus  ancien  dont  il  soit 
fait  mention.  Telle  a  été  encore  l'étoile  observée 
l'an  889  de  notre  ère  ,  près  de  a  de  l'Aigle  ,  qui  enl 
pendant  trois  semaines  l'éclat  de  Vénus  ^  et  disparut 
ensuite  entièrement.  Dans  les  années  945,  1264  et 
1672,  des  étoiles  brillantes  ont  paru  dans  la  région 
du  ciel  comprise  entre  Géphée  et  Gassiopée  ;  et  d'a- 
près la  notion  imparfaite  que  nous  avons  des  lieux  des 
deux  premières  ,  tandis  que  celui  de  la  dernière  a 
été  bien  déterminé  ;  comme  aussi  d'après  rég<dité  ap- 
prochée des  intervalles  d*apparition  ^  nous  pouvons 
supposer  qu'elles  sont  un  seul  et  même  astre ,  dont  là 
période  serait  de  300  ,  ou  ,  suivant  Goodricke  ,  de 
160  ans.  L'apparition  de  l'étoile  de  1672  fut  si  sou- 
daine que  le  célèbre  astronome  danois  Tycho-Brahé  , 
retournant  un  soir  (le  11-  novembre)  de  son  observa-^ 
toiré  cbez  loi ,  fut  étonné  de  trouver  un  groupe  de 
gens  du  peuple  ,  occupés  à  regarder  Tétoile  en  ques* 
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lion  ,  que  certainement  il  aurait  aperçue,  si  elle  avait 
été  visible  une  demi-heure  auparavant.  Elle  était 
âlon  aussi  briilanle  qae  Siricis ,  et  elle  coatrana  de 
croître  en  édat  ,au  point  de  aorpasser  Jupiter,  iDéme 
lorsqu'il  se  trouve  en  op position  ,  et  d'ôfre  visible  en 
plein  midi.  Elle  commença  à  dccroîlie  en  dt'cembre 
de  la  même  année  ,  et  au  moiii  de  mars  1574  elle  avait 
eatièrement  disparu.  Le  10  octobre  1604  «  une  étoile 
du  même  genre ,  non  tnotns  brillante ,  apparut  dans 
la  consteilatiou  du  St^ipentaire,  et  fut  visible  jus(^uea 
octobre  1605. 

697.  Des  phénomènes  seml>lables  ,  maia  moina 
éclatans  «  ont  eu  Iteu  plus  récemment  :  on  peut  ciler .  ' 
Tétoile  de  trofsièine  grandeur ,  découverte  par  An- 
thelme  ,  en  1070 ,  dans  la  léfe  du  Cygne  ,  qui  devint 
ensuite  complètement  invisible  «  se  moniradenou* 
veau  y  et  après  avoir  éprouvé  en  deux  ans  une  eu 
deux  smguïtères  variations  de  lumière ,  finit  par  dispa- 
raît re  tout-à-fail,  et  n*a  jamais  été  revue  depuis.  Lors- 
qu'on fait  une  revue  attentive  du  ciel ,  euxie  compa- 
rant avec  les  ca»ialogues,  on  trouve  que  nombre 
d*éioiles  manquent,  et  bien  qu'en  beaucoup  de  cas  on 
doive  attribuer  ce  mécompte  è  des  erreurade  calalo^ 
gue  ,  il  n'est  pas  moins  certain  qu'en  d'autres  rencon- 
tres il  s'agit  d'étoiles  réellement  observées  »  et  qui  Oût 
réellemenl  disparu  du  ciel*.  Ces  observations  coiistî- 

•  •  L'étoile  42  de  la  Vierge  est  insérf*e  dan»  le  Ctifnh'i^iie  of  the 

jislronontical  Socirfy  ,  d'aj»rès  le  cululogiie  zodiar^l  ilcZ  icl».  Je  ne 
l'ai  plus  trouvée  le  9  mai  I62b  ,  et  depuis  je  l  ui  clicicliéc  en  vain 
,  dans  le  cliuinp  de  mon  réilecteur  de  20  pieris  ,  à  moins  qu  elle  ne  soit 
une- des  deux  étoiles  égales  de  neuvième  grandeur  qui  &e  trouvent 
trè»-prèft  de  la  place  qu'on  lui  avait  assignée. 
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uoç  tHT&Qcbe  de  l*8stroDomi6  pratique  ,  jusqu'à 
présent  trop  peu  cultivée,  et  qui  est  précisément  celle 
ou  les  amateurs  de  U  science  ,  saus  avoir  autre  cbos^ 
q^e  de  bons  yeux  ou  des  instrqmens  médiocres ,  peut» 
v^Dt  &ire  de  leur  temps  un  eveellenl  emploi*  »  et  se  . 
pi*oinellre  une  riche  moisson  de  découvertes  ;  latidis 
que  les  astronomes  de  profession  attachés  aux  obser* 

I  vatoires  publics  »  en  S0^i  pour  la  plupart  distraits  par 
des  travaux  d'un  autre  genre,  ]>e5  catalogues  qui  hi- 
diquent  Téelat  relatif  des  étoiles  pour  chaque  constel- 

I  laiion  ,  ont  é(é  construits  par  sir  VV.  lierschel  ,  dans 

le  but  spécial  de  faciliter  ce  geore  de  reclierches  ;  et 

I  le  lectem^  les  trouvera  avec  une  ample  explication  de 
b  méthode  qu'où  y  a  suivie ,  dans  les  Transactions 
philosophiques  de  1790  et  années  suivantes. 

698.  Passons  à  une  classe  de  pbéuoinèues  d'un 
caractère  tout  différent,  qui  noua  fournissent  une 
doiJiiée  positive  sur ^  nature  des  étoiles,  ou  du  moms 
de  beaucoup  d'entre  elles,  en  nous  démontrant  qu'el- 
les obéissent  aux  mêmes  lois  dynamiques  ,  à  la  mcme 
force  de  gravitation  qui  régit  notre  système*  Beau* 
coup  d*étoiles  «  lorsqu'on  les  examine  au  télescope, 
9ont  doubles ,  c'est-i-diré  se  résolvent  en  deux,  quel- 
quefois même  en  trois  étoiles  très- rapprochées.  S'il 
n'y  avait  que  peu  d'exemples  d'une  telle  proximité  , 
on  pourrait  la  regarder  fiomme  fortuite  ;  mais  la  fré- 

*  «  Ces  variations  des  «toiles  sont  bien  dignes  de  fattention  des 

observateurs  curieox       Un  four  viendra  pent-étiv  où  les  sciences 

auront  assos  d*ainateurs  pour  qu'on  poisse  sttflire  à  ces  détaâs.  » 
(Mande,  art.  834.)  Assurément  ce  jour  est  maintenant  arrivé. 
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quencede  cette  association,  l'extrême  rapprochement, 
et  iians  beaucoup  de  cas  la  presque  égalité  des  étoi- 
les ainsi  réunies,  portent  fortement  à  soupçonner- 
l'existence  ({'une  relation  plus  intime.  On  trouve  par 
exemple -que  la  belle  étoile  Castor,  fortement  grossie, 
est  formée  de  deux  étoiles  entre  la  troisième  et  la 
quatrième  grandeur  ,  distantes  l'une  de  l'autre  de  6'\ 
Or ,  1^5  étoiles  de  cette  grandeur  ne  sont  pas  assez 
communes  dans  le  ciel ,  pour  qu'il  soit  probable  que 
deux  d*entre  elles  tomberaient  aussi  près  Tune  de  l'au- 
tre ,  si  elles  étaient  dispersées  au  hasard.  Mais  ce  n'est 
là  qu'un  exemple  entre  une  foule  d'autres.  Sir  W. 
Berscbela  compté  plus  de  500  étoiles  doubles  ,  for* 
méesM'étoiles  éloignées  l'une  de  l'autre  de  moins  d*une 
detni-niinute  ;  et  réceuïment  lé  professeur  Struve,  de 
Dorpat,  en  poursuivant  ce  genre  de  recherches  avec 
des  iustrumens  disposés  d'une  manière  plus  convena^ 
ble,  en  a  presque  quintuplé  la  liste.  D'autres  observa- 
teurs ont  étendu  encore  davantage  un  catalogue  déjà 
si  riche,  sans  épuiser  la  fertilité  du  ciel  II  existe  un 
grand  nombre  d'étoiles  doubles  pour  lesquelles.la  di- 
stance des  étoiles  siniples  composantes  est  moindre 
d*une  seconde  :  on  peut  citer  notamment  f  du  Bélier, 
Atlas  des  Pléiades  ,  y  et  >f  de  la  Couronne,  ''1  et  Ç 
d'Hercule,  t  et  A  d'Ophiuchus.  On  a  classé  les  étoiles 
doubles  d'après  les  distanaes.  dés  composantes  :  la 
première  classe  étant  formée  de  celles  dont  les  conr- 
posantes  sont  les  plus  rapprochées. 

609.  La  première  fois  que  ces  combinaisons  furent 
remarquées  9  on  songea  au  parti  qu'on  en  pouvait 
tirer ,  pour  savoir  si  le  mouvenient  annuel  de  la  terre 
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dans  son  orbite  y  produit  ou  non  un  déplacement 
relatif  apparent  des  étoiles  séparées  qui  constituent 

une  étoile  double.  En  supposant  que  l'une  soit  réelle 
ment  à  une  grande  distance  derrière  l'autre,  et  qu'une 
coïncidence  purement  fortuite  les  fasse  voir  sur  la 
même  ligne,  il  est  évident  qu*un  arc  de  Torbe  terres- 
tre soutef)d  des  angles  dîfférens,  quand  il  est  vu  de 
chacune  de  ces  étoiles  ,  et  doit  correspondi  s  à  difTé- 
rens  déplncemensparaiiactîques  de  ces  étoiles  sur  la 
sphère  céleste,  regardée  comme  infiniment  éloignée. 
*  Par  suite  du  mouvement  annuel  de  la  terre  ,  chaque 
étoile  doit  paraître  décrîre  sur  la  sj)hère  ctleste  une 
petite  ellipse  (distincte  de  celle  qu'elle  décrit  eu  vertu 
de  l'aberration  de  la  lumière) ,  et  qui  est  l'intersection 
delà  surface  concave  du'ciel  avec  un  cdne  elliptique 
oblique,  dont  l'étoile  est  le  sommet  et  l'orbe  terrestre 
la  base.  Celte  section  doit  avoir  des  dimensions  d'au- 
tant plus  petites  que  l'étoile  est  plus  éloignée*  5i  donc 
nous  imagino.ns  deux  étoiles ,  en  apparence  très-rap- 
prochées  Tune  de  Tautre ,  mais  en  réalité  à  des  di-  . 
stances  de  nous  ti  cj-iuégales  ,  leurs  ellipses  pai  allac- 
tiques  ,  quoique  semblables  /  auront  aussi  des  dimen- 
sions très- inégales.  Soient  S  et  s  les  positions  ,  vues 
du  soleil,  de  deux  étoiles  qui  n'en  forment  une  double 
que  par  suite  d'une  illusion  d'optique  ;  ABCD,  abcd, 
leurs  ellipses  parallactiques.  Comme  les  deux  étoiles 
doivent  être,  aux  mêmes  époques,  sembiablement 
placées  sur  leurs  ellipses  respectives ,  les  positions 
<i ,  b  ,  c  <f  d,  de  Tune  des  étoiles ,  correspondront 
respectivement  aux  positions  A  ,  B,  C  ,  D  ,  de  l'autre 
étoile^  et  à  des  époques  respectivement  distantes  d'un 

44 
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quart  d'atmée*  Sk  donc  on  mesure  soigaeosmeiit  les 
stiualions  apparentes  des  deux  étoiles  Tune  par  rap- 
port à  Taiihe  ,  aux  diverses  époques  de  Paaiiée,  on 
devra  s'apercevoir  d'un  cliaageiiieut  périodique,  tant 
dans  la  diiUance  deséfoiles  que  dans  la  direction  delà 
ligne  qui  les  joint.  Caries  lignes  Aa^  Ce  ne  peuvent 
être  parallèles  à  BZ»  ,  Dd ,  à  moins  que  les  ellipses 
ne  soieut  d'ég<des  diineusious  ,  ce  qui  supposerait 
que  les  deux  étoiles  sont  à  la  même  distance  du 
soleil. 

600.  Avec  des  micromètres  convenablement  mon- 
tés ,  on  peut  mesurer  en  même  temps  d'une  manière 
très-exacte  la  distance  de  deux  objets  visibles  à  la 
fois  dans  le  champ  du  télescope ,  et  la  direction  de  la 
ligne  de  jonction  ,  par  rapport  à  rfaorizon ,  a|i  .méri- 
dien, ou  à  tout  autre  cercle  de  la  sphère  céleste.  On 
clioisit  le  méridien  comme  le  plus  convenable  ^el 
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pour  détemiliier  la  direction  de  la  Irgne  de  {orielion 

des  deux  étoiles,  on  pince  au  foyer  de  Toculalfe  du 
télescope,  monté  commedans  rinstriiment  équatorial, 
deux  fils  croisés  à  aogles  droits.  On  les  ajuste  de  ma* 
nière  à  ce  qtie  Tune  des  étoiles  suive  précisément 
run  des  fils  dans  son  mou  veinent  diui*ne,  sans  qu'on 
ait  besoin  potn-  cela  de  toucher  au  télescope.  On  note 
la  position  des  lils,  et  eu  les  faisant  tourner  dans  leur 
plan  par  un  mécanisme  particulier ,  on  amène  1  autre 
fil  k  être  parallèle  la  ligne  de  jonction  ^  puis  on  lit 
sur  un  cercle  gradué  Tangle  que  le  système  des  fils  a 
décrit  dans  sou  mouvement  cii  culaire.  Un  semblable 
appareil  se  iionune  un  micromètre  de  position  •*  il 
donne  Vangie  de  position  d*une  ëloile  double,  ou 
l'angle  que  la  ligne  de  fonction  des  étoiles  compo- 
saules  fait  avec  le  méridien.  On  est  dans  l'usage  de 
compter  cet  angle  de  0  à  360°  «  eu  prenant  pour  ori- 
gine lé  point  nord ,  et  en  avançant  de  l'ouest  k  l'est. 

601.  Les  avantages  de  celle  mélhode  pour  la  dé* 
terminafion  «le  la  parallaxe  sont  nombreux  et  impor- 
tans.  En  premier  lieu  ,  le  résultat  qu'on  obtient  ,  ne 
dépendant  que  du  dé|>iacement  relatif  apparent  des 
deux  étoiles,  n'est  point  afiecl^  par  la  plupart  des 
causes  qui  influeraient  sur  la  détèrminatioTi  isolée  de 
remplacement  de  chaciuie  dVIIes  ,  au  moyen  rie  l'as- 
cension droite  et  de  la  déclinaison.  La  l  éfraction  ,  le 
plus  grand  obstacle  h  l'exactitude  des  observalioBS 
astronomiques,  agit  également  sur  les  deux  étoiles , 
et  se  trouve  éliminée  du  résultat.  Oll  n'a  plus  à  crain- 
dre les  erreurs  de  graduation  des  cercles  ,  celles  des 
niveaux  ou  des  fils  k  plomb ,  ceUesqui  tienoent  à  Tia- 
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certitude  des  réductions  uranograplûques  pour  Fa* 
berration  et  la  précession ,  etc. ,  toutes  causes  qui 

agissent  de  la  môme  manière  sur  les  situations 
apparentes  des  deux  objets.  £a  un  met ,  si  Ton  sup- 
pose que  les  deux  étoiles  n'ont  pas  de  mouvement 
propre,  qui  puisse  faire  varier  réellement  leur  situa- 
tion relative ,  les  variations  observées  par  ce  procédé 
ne  sauraient  provenir  que  de  la  diiiérence  des  pa- 
rallaxes. 

602.  Telles  étaient  les  considérations  qui  avaient 
conduit  d'abord  sir  William  Herschel  à  former  une 

liste  des  étoiles  doubles  ,  et  à  soun)eltre  à  des  me- 
sures précises  leurs  angles  de  position  et  leursdistan- 
ces  mutuelles.  Mais  à  peine  avait-il  commencé  de  réa- 
liser ce  projet,  qu'il  fut  détourné  de  son  premier  plan 
de  recbercb^s  (  plan  auquel  on  n'a  pas  touché  depuis, 
^  bien  qu'il  soit  le  seul  qui  semble  olb  ir  quelque  cbance 
de  succès  dans  l'investigation  de  la  parallaxe  )  ;  qu'il 
en  fut  détourné ,  disons-nous  ,  par  des  phénomènes 
d'un  caractère  tout-à*faît inattendu,, qui  absorbèrent 
f  son  attention.  Au  lieu  de  trouver  une  oscillation  an- 
nuelle de  l'une  des  étoiles  par  rapport  à  l'autre  ,  des 
accroissemens  et  décroissemens  alternatifs  tant  dans 
la  distance  que  dans  l'apgle  de  position  ,  tels  que 
ceux  que  la  parallaxe  annuelle  aurait  dâ  produire',  il 
observa  dans  un  grand  nombre  de  cas  un  cbangement 
régulier  et  progressif,  toujours  dirigé  dans  le  môme 
sens  ,  affectant  quelquefois  préférablement  la  di- 
slance, et  quelquefois  l'angle  de  position  :  de  manière 
à  indiquer  clairement  un  mouvement  réel  des  étoiles 
elles-piêmes  ,  ou  un  mouvement  général ,  rectiiigne, 
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du  soleil  et  de  tout  le  système  solaire ,  d*où  dérive- 
rait une  .parallaxe  d'un  ordre  |)lus  élevé  que  celle 
qui  tieol  au  mouvement  circulaire  delà  terre,  et  à 
laquelle  on  poun*ait  réserver  le  nom  dc^ parallaxe 
systématique. 

603.  En  admettant  que  le  soleil  et  les  deux  étoiles 
aient  des  niouvemeus  indépendans  les  uns  desautres, 
il  est  clair  que  dans*  H u ter valie  de  peu  d'années  ces 
mouvemens  panrront  être  réputés  rectilîgnes  et  uni- 
formes :  d*après  cela  ,  il  suffit  iVime  teinture  de  géo- 
métrie ,  pour  voir  que  le  mouvement  apparent  de 
Tune  des  étoiles  composantes.,  rapporté  à  l'autre 
comme  «entre,  et  projeté  sur  m  plan  où  le  lieu  de 
cette  dernière  étoile  serait  pris  pour  origine  ou  pour 
point  zéro  ,  ne  peut  être  que  rectiligne.  II  en  serait 
autrement  si  les  deux  étoiles  avaient  entre  elles  un 
rapport  physique ,  dû  par  exemple  à  leur  proximité 
réelle  et  à  leur  gravitation  réciproque.  Dans  ce  cas 
elles  décriraient  des  orbites  Tune  autour  de  l'autre , 
et  autour  de  leur  centre  commun  de  gravité;  et  l'or- 
bite apparente  de  Tune,  rapportée  à  l'autre  comme 
à  un  point  fixe  ,  an  lieu  d*ètre  une  portion  de  ligne 
droite,  se  courberait  en  tournant  sa  concavité  vers 
Téloile  à  laquelle  on  la  rapporte.  Toutefois  ,  les  mou- 
vemens observés  étaient  si  lents  qu'il  fallait  plusieurs 
années  d'observations  pour  savoir  à  quoi  5*en  tenir  à 
ce  sujet  ;  et  ce  ne  fut  qu'en  1803,  25  ans  après  le 
commencement  de  cette  série  de  recherches,  qu'on 
put  arriver  h  quelques  résultats  positifs  ,  concernant 
le  caractère  recftiligne  ou  orbicalaire  des  déplaccmens 
observés. 

'  44. 
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004*  Cette  année  et  Tannée  sinvante ,  air  W.  He»- 

del  annonça  distinctement  dans  deux  M ëninires  in* 

» 

sérés  paiini  les  Ti aiisaclions  de  la  Société  royale, 
qu'il  existe  des  sysièines  stellaires  formés  de  deux 
étoiles  qui  tournent  l'une  autour  de  l'autre  dans  des- 
orbes  routiers ,  et  qu'on  peut  nommer'  étoiles  bi- 
naires ,  pour  les  distinguer  des  étoiles  douilles  en 
général  ;  parmi  lesquelles  il  peut  s'en  trouver  dont 
la  rapprochement  soit  purement  optique  et  fortuit  , 
et  qui  se  trouvent  réellemeut  k  des  distances  de  nous 
très -inégales  ;  tandis  que  les  étoiles  des  systèmes 
binaires  sont  à  la  même  distance  de  nous,  du  moins 
quaud  on  néglige  le  rayon  de  leurs  orbites  ,  qui  est 
eomioe  nul  en  comparaison  de  leur  distance  â  la  terre. 
Les  Mémoires  que  nous  venons  de  citer  renferment 
50  à  60  exemples  de  changetnens  plus  ou  moins 
notables  dans  les  an<^les  de  position  des  étoiles  dou- 
bles ,  parmi  lesquels  il  y  en  a  de  trop  marqués  et  dont 
la  marche  est  trop  régulièrement  progressive  poar 
laisser  du  doute  sur  leur  véritable  nature.  On  j 
trouve  citées  notamment  ,  au  nombre  des  éloiles 
remarquables  dont  les  mouvemens  sont  les  plus  frap* 
pans,  Castor  ,  rde  la  Vierge ,  $  de  l'Ourse ,  70  et  A 
d*Ophiuchus  «  et  f  de  la  Couronne ,  ^  et  /ce  du  Bou« 
vier  ,  f  de  Cassiopée  ,  ?^du  Lion ,  K  d'Hercule  ,  ^ du 
Cygne,  f  4  et  f  6  de  la  Lyre  ,  M-  du  Dragon  et  Ç  du 
du  Verseau.  Pour  quelques-unes  d'entre  elles  les 
temps  des  révolutions  périodiques  sont  mémo  assi- 
gnés ,  mais  seulement  par  a])proxftnation ,  et  comme 
les  résultats  d'une  conjecture  plutôt  que  d'un  caltul 
exact  dont  les  données  manquaient  encore  \  pac 


exemple ,  la  révolution  de  Gâstor  est  fixée  h  834  ans , 
celle  de  y  de  la  Vierge  ,  i  708  ;  celle  de  r  du  Lioa  , 

h  1200  ans. 

605.  Des  observai  ions  postérieures  ont  confirmé 
pleinement  ces  résultiits,  non -seulement  dans  leur 
ensemble,  mais  dans  la  plupart  de  leurs  détails.  De 
toutes  les  étoiles  qu*on  vient  de  nommer  ,  il  n'en  est 
pas  une  qui  ne  doive  eh  e  avec  certitude  réputée  bi- 
naire ;  et  au  foud,  cette  liste  comprend  à  peu  près 
les  objets  les  plus  i^emarquubles  en  ce  genre ,  qui 
eussent  été 'découverts  jusqu'à  ees  derniers  temps  , 
tjue  ies  observations  s'élant  multipliées  et  ayant  été 
faites  avec  uu  soin  plus  scrupuleux  ,  la  liste  a 
commencé  à  s'étendre  rapidement.  Le  nombre  des 
étoiles  doubles  auxquelles  on  a  it^connn  avec  cerlî- 
tude  le  caractère  de  système  binaire  ,  est  de  30  à  40 
au  moment  oii  nous  écrivons ,  et  il  augmente  chaque 
foi>  que  vient  à  paraître  une  masse  d'observations 
récentes.  11  faut  d'excellens  télesco{)es  pour  ce  genre 
d'observation  ,  la  plupart  des  svstèines  binaires  étant 
fo  rmés  d*é(oiles  si  rapprochées,  qu'on  a  besoin  pour 
les  séparer  d'instrumens  très  amplitians,  compara- 
bles sous  ce  rapport  aux  microscopes  puissans  «  h 
Faide  desquels  nous  grossissons  les  objets  rapprochés 
de  nous. 

606.  On  se  figure  aisément  que  des  phénomène.^» 
de  cette  nature  ne  pouvaient  être  signalés  sans  qu'on 
eberchât  à  les  rattacher  aux  théories  dynamiques. 

Dès  les  premiers  temps  de  la  découverte,  on  fut 
naturellenienl  conduit  à  les  rapporter  à  une  force  de 
gravitation  qui  obligerait  les  étoiles  à  circuler  Tune 
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autour  de  l'autre  ;  et  la  loi  newtonienne^avait  trop 
bien  expliqué  tons  les  })hénomène5  de  notre  propre 

système ,  pour  que  son  extension  à  ces  systèmes  re- 
culés ne  se  présentât  pas  de  prime  abord,  et  ne  fût 
pas  supposée,  expressément  ou  tacitement ,  par  tous 
ceux  qui  s'étaient  occupés  du  sujet.  Toutefois ,  la  pre- 
mière méthode  distincte  de  calcul ,  pour  déduire  des 
valeurs  de  l'angle  de  position  et  de  la  distance,  ob- 
servées à  diverses  époques  ,  les éléinens  elliptiques 
de  Torbite  d'une  étoile  binaire,  est  due  À  M.  Savary  "^9 
qui  a-  montré  que  les  mouvemens  d'une  des  plus  re- 
marquables d'entre  elles  (  4"  de  TOurse  ) ,  sont  repré-. 
sentës  dans  les  limites  des  erreurs  des  observations', 
par  \*hypotbèse  d*une  orbite  elliptique  décrite  dans 
la  courte  période  de  68  ans  Un  autre  procédé  de 
calcul  a  conduit  le  professeur  Encke  **  ,  pour  70 
d'Opbiucbus  ,  à  i^norbe  elliptique  décrit  en  74  ans  ; 
et  Tauteur  de  ce  livre  a  lui*méme.  pris  part  a  ces 
Intéressantes  recherches.  Nous  donnons  ici  le  tableau 
des  principaux  résultats  obtenus  jusqu'à  préaent  dan$ 
cette  branche  de  i*astronoinie  : 

*  Comtmissance  des  temps  ,  1830.  * 
**  Berlin ,  Ephem ,  1932. 
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- 

Noms-  fles  Étoiles. 

Durée  de  la 
rt'volulion. 

Demi-  | 

• 

grand  axe  | 

de  l'cllipvf. 

Excentrî— 

rifé. 

Ans* 

"Y  du  LioQ. 

1200 



y  de  la  Vierge. 

62$,9000 

12"090 

0,83350 

Gl  du  Cvfjn^^- 

452   

15,430 

• 

<r  de  la  Couronne. 

286,6000 

3,679 

0,GI  125 

Castor. 

2Si.6600 

8,080 

0.75820 

70  d'Opliiuchns. 

00,3400 

4.392 

0.46670 

^  de  l'Oarse. 

^  du  Cancer. 

58,2625 

8.857 

0,4104 

55? 

!^  de  la  Couronne. 

43,40 

- 

607.  Le  cas  le  plus  remarquable, peut-être ,  est  ce- 
lui de  yà&  la  Vierge,  nou-seulement  par  la  longueur 
de  la  période ,  mais  aussi  par  la  grande  diminution  de 

la  distance  apparente  ,  et  le  rapide  accroissement  du 
mouvement  angulaire  rclalifdans  les  deux  étoiles  qui 
composent  le  groupe.  Celles-ci  sont  presque  éga-  * 
les  entre  elles,  et  leur  réunion  forme  une  belle  étoile 
de  4*^  grandeur.  Dès  le  conjincncenient  du  18*^  siècle, 
on  savait  que  cette  étoile  se  résout  en  deux  autres, 
dont  la.  distance  était  alors  de  6  à  7  secondes,  en  sorte 
qu'il  suffisait  d*un  télescope  passable  pour  les  séparer. 
Depuis  cette  épo(}ue  elles  se  sont  constamment  rap-  • 
•prochées  ,au  point  de  n'être  plus  guère  aujourd'hui' 
qu'à  la  distance  d'uoe'secoude  ;  de  façon  qu'il  iaut  des* 
télescopes  excellens  pour  les  voir  autrement  que . 
comme  une  étoile  simple ,  tant  soit  peu  alongée  dans 
le  sens  delà  droite  qui  les  joint.  Heureusement  lîiad- 
ley  ,  en  1718  ,  u  noté  en  marge  de  son  registi  e  d'ob- 
servatioDS  la  direction  apparente  de  leur  ligne  de  jonc- 
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tîon ,  qu'il  dit  parallèle  à  celle  de  deux  étoiles 
remarquables, a  et  J  de  la  nicme  conslellation,  autant 
qu'il  en  pouvait  juger  à  Tceil  qu  ;  et  cette  uote ,  tirée 
récemmenl  de  Toubii  par  les  soins  du  profè^eur  Ri- 
gaud  ,  a  rendu  un  serviice  signalé  pour  la  détermina- 
tion de  Toi  bile.  Ces  deux  lueuies  éloiles  sont  enre- 
gistrées coiiuiie  éloiles  distincles  dans  le  catalogue  de 
May  et  i  qui  se  rapporte  à  Tépoque  de  1756  «  et  qui 
nous  donne  par  conséquent  un  autre  moyen  d*assi-  > 
gner  à  cette  date  leurs  positions  relatives.  Sans  don- 
ner ici  des  détails  uuuiéri(|ues  que  l'on  trouvera  dans 
des  recueils  spéciaux'*',  il  nous  suffira  de  remarquer 
que  la  série  des  ob^rvalions  (qui  deviennent  très- 
nombreuses  et  très^estflctes  à  partir  du  siècle  actuel , 
et  qui  einl)rassent  un  mou  veulent  angulaire  de  100** 
ainsi  qu'uue  variation  de  distance  dans  le  rapport  de 
6  il  l)est  représentée ,  avec  une  exactitude  parfaite»  * 
ment  égaie  à  celle  dei  obsetvatiûns  elles-mêmes  ,  par 
une  ellipse  dont  le  tableau  j)réc(jdenl  donne  les  dimen- 
sions et  la  période  ,  et  dont  les  autres  éiémeus  peu- 
yttti  être  fixés  comme  il  suit  : 

I 

Passage  au  ])rriliclie  18  août  183  4. 

Inclinaison  <le  l'orbite  sur  le  rayon  visnel  22» ô8' 

Angl'e  de  posilioQ  du  pcnliôlie  projeté  sur  la  splicre  ct-Je^lu    36  24 
jiogle  (le  position  de  l»  ligue  des  aœud.s  ,  ou  inlerseclion  du 
plan  deTorbile  avec  lu  uirfâce  de  1«  sphère  céleste  .    .    97  23 

608.  Si  la  grande  longueur  des  périodes  de  quel- 
*  Memt  Aêtt.  Soe,,  t.  V ,  SS. 
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qiies-uns  de  ces  astres  est  remarquable ,  la  brièveté 
des  autres  périodes  ne  l'est  guère  moins  ;  de  la  Con- 
roiine  a  déjà  achevé  une  révolution  complète  deptn's 
sa  première  découverte  par  sir  W.  Uerschel ,  et  elle 
est  fort  avancée  dans  sa  seconde  période.  ^  de  l'Ourse, 
Ç  du  Cancer  et  70  d'Ophiuchus  ont  toutes  parcouru  la 
jplus  grande  partie  de  leurs  ellipses  depuis  la  même 
époque.  S'il  pouvait  rester  le  moindre  doute  sur  |« 
réalité  de  leurs  mouvemens  orbiculaires  «  et  sur  rim* 
possibilité  de  les  e^i^piiquer  par  de  purs  effets  depa* 
rallaxe  ,  cette  circonstance  devrait  suffire  pour  les 
dissiper.  Les  mou vemeus  de  rotation  de  ces  étoile^ 
.les  uD^s  autour  des  autres,  nous  sont  dérooutrés  avec 
la  même  évidence  que  ceux  d'Uranus  et  de  Saturne 
autour  du  soleil  ;  et  la  correspondance  des  lieux  ob- 
servés et  calculés  dans  des  ellipses  aussi  aloug^ef 
doit  être  admise  en  preuve  de  Teiupire  de  la  gravita- 
tion newiouîenne  sur  ces  systèmes,  comme  une  cor* 
respondancedu  même  genre  nous  a  montré  les  comè- 
tes soumises  à  Taction  centrale  du  soleil. 

609.  i\lais  il  ne  s'agit  plus  ici  des  révolutions  de 
corps  planétaires  ou  cométaires  autour  d'uu  soleil 
central  :  il  s'agit  de  soleils  tournant  autour  d*autres 
soleils,  entraînant  peut-être  avec  eux  des  planètes 
escortées  de  leurs  satellites  ,  soustrailes  à  notre  vue  < 
par  la  splendeur  des  astres  qui  les  cclaireot ,  et  dissé- 
minées dans  un  espace  qu'on  ne  saurait  guère  suppo- 
ser plus  grand,  par  rapport  aux  distances  d'une  étoile 
à  l'autre ,  que  ne  le  sont  les  intervalles  des  satellites  à 
leur  planète  principale  ,  relativement  à  la  distance 
du  soleil  À  la  planète.  En  effet ,  une  subordination 
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moins  nettement  caractérisée  serait  incompatible  avec 

la  stabililé  des  systèmes  dont  nous  concevons  l'exi- 
stence,  et  avec  la  nature  des  orbes  planétaires;  à 
moins  <l*étre  fortement  protégées  piar  le  proche  voisi- 
nage de  leur  soleil  propre ,  ces  planètes  seraient'  en- 
traînées hors  de  leurs  orbiles  par  l'attraction  de  l'au- 
tre soleil ,  lors  de  sou  passage  à  l'apside  iniérieure 
de  TeUipse  qu'il  décrit,  et  elles  éprouveraient  des 
crises  incompatibles  avec  l'eicistence  de  leu.i*8  habt- 
tans.  Il  y  a  lii ,  il  faut  Tavoner,  un  champ  libre  et  nou- 
veau à  des  excursions  spécidatives  auxquelles  il  serait 
facile  de  s'abandonner  avec  trop  de  complaisance. 

610.  Un  grand  nombre  d*étoiles  doubles  offrent  le 
beau  et  curieux  phénomène  du  contraste  des  couleurs 
comjilémentaires*.  En  pareil  cas,  la  plus  grande 
étoile  est  ordinairement  de  couleur  rou^e  ou  orangée, 
tandis  que  la  plus  petite  paraît  bleue  ou  verte  ;  proha- 
blement  par  suite  de  la  loi  générale  d'optique  en  vertu 
de  laquelle  ,  lorsque  la  réline  est  excitée  par  une 
lumière  vive  et  colorée,  une  lumière  faible  qui  produi- 
rait la  sensation  de  blancheur  si  elle  était  vue  isolé- 
ment ,  semble  pendant  un  certain  temps  colorée  de  la 
teinte  complémentaire  &  celle  de  l'autre  lumière.  Ainsi, 
quand  le  jaune  domine  dans  la  lumière  d'une  étoile 
brillante,  une  étoile  de  moindre  graudeur  qui  se 

*  «  Otherrans ,  perhaps , 

Wiih  tlieir  attendant  moons  Uiou  wilt  descry , 
CommnnicaUag  niale  and  fqmale  liglit  » 
(Wbjcii  two  great  saxes  animate  ihe  world.) 
àtored  in  eacb  orb»  perbaps  »  wilb  some  tbal  lire.  » 

Paradise  Lott,  YIII ,  US* 
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trouve  en  même  temps  dans  le  champ  de  la  vision  pa- 
rait bleue  ;  et  si  la  teiote  de  la  première  tourne  aa 
•cramoisi,  celle  de  la  seconde  aura  une  tendance  au 
vert ,  ou  même  ,  dans  des  circonstances  favorables  , 
se  changera  en  vert  vif.  Un  bel  exemple  du  premier 
contraste  nous  est  foUrni  par  /  du  Cancer  ,  un  du  se- 
cond par  7  d'Andromède ,  deux  jolies  étoiles  doubles. 
Néanmoins ,  si  l'étoile  colorée  est  [beaucoup  moins 
brillante  que  l'autre  ,  elle  n'en  modifiera  pas  sensi- 
blement la  teiute.  C'est  ainsi  que  de  Cassiopéc  ofb  e 
la  belle  corpbinaison  d'une  étoile  blancbe  et  brillante 
avec  une  petite  étoile  d'un  rièhe  pourpre.  Ce  n'est 
pas  h  dire  cependant  que  dans  tous  les  cas  la  teinte  de 
l'une  des  étoiles  soit  un  pin-  efibt  de  contiaste  ;  et  il 
n'est  pas  aisé  d'imaginer  de  quelle  variété  d'illumina- 
tion doit  jouir  une  planète  éclairée  ^^v'deux  soleils^ 
l'un  rouge  et  l'autre  vert ,  ou  l'un  jaune  et  l'autre 
bleu  ,  selon  que  l'un  ou  l'autre  ou  tous  les  deux  sont 
•sur  Tborizon.  Que  l'on  seiigure,  par  exemple,  des 
jours  rouges  et  des  jours  verts  ,  alternant  avec  des 
jours  blancs  et  avec  des  nuits  obscures.  On  rencontre 
dans  quelques  régions  du  ciel  des  étoiles  isolées ,  de 
couleur  rouge  ,  souvent  sanguinolente  ;  mais  jamais  , 
que  je  sache,  on  n'a  signalé  d'étoiles  d'un  vert  ou  d'un 
l>leu  décidé,  qui  ne  fût  associée  avec  une  autre  étoile 
plus  brillante. 

611.  Un  autre  sujet  de  recherches  très-intéressan- 
tes dans  l'bistoire  physique  des  étoiles ,  est  leur  mou- 
vement propre.  A  priori  ^  on  peut  s'attendre  à  dé- 
couvrir des  mouvemens  apparens,  d'un  genre  ou  d'un 
autre  y  sur  un  si  grand  nombre  de  corps  disséminés 
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dans  l'espace  ,  et  qui  ne  sont  retenus  par  aucun 
obslacle  fixe.  Leurs  attractions  mutuelles  quoique 
prodigieusement  aiTaibiies  par  la  distance  ,  et  contre- 
balancées chacune  en  plus  grande  partie  par  des  at* 
tractions  qui  8*exercent  en  sens  contraires,  devraient 
suffire  pour  [:)roduîre  dans  le  laps  des  temps  certains 
mouvemens  ,  certaines  modifications  dans  l'arrange- 
ment de  ces  corps.  ËlTecti veinent ,  on  a  reconnu  des 
mouvemens  apparens»  non-seulement  à  des  étoiles 
simples  ,  mais  h  beaucoup  d'étoiles  doubles  qui,  indé- 
pendamment de  leurs  mou\emens  de  révolution  Tune 
autour  de  l'autre  et  autour  de  leur  centre  commuu  de 
gravité,  se  trouvent  ainsi  entraînées  de  compagnie, 
par  un  mouvement  progressif  de  •  translation ,  vers 
certaines  régions  de  Tespace.  Par  exemple  ,  les  deux 
étoiles  qui  coiïsfiluent  61  du  Cyj^ne  ,  et  qui  sont  pres- 
que égales  entre  elles  ,  n'ont  pas  cessé  ,  au  moitts  de- 
puis 60  ans,  de  rester  k  une  dblanoe  Tune  de  Tautre 
sensiblement  la  même,  et  égale  à  15''.  Néanmoins 
elles  se  sont  déplacées  sur  le  ciel  de  4'  23"  dans  cet 
intervalle  de  tenq^s,  le  mouvement  propre  annuel  de 
chacune  d'elles  éliiut  de  6'\  3 ,  ou  de  plus  du  tiers  de 
la  distance  qui  les  sépare.  Cette  vitesse  est  celle  aiwc 
laquelle  le  système  •  des  deux  étoiles  est  entraîné  le  - 
long  d'une  orbite  inconnue,  d'un  mouvement  que  l'oa 
peut  regarder  pendant  plusieurs  siècles  comme  recti- 
ligne  et  uniforme*  Parmi  les  étoiles  qui  ne  sont  pas 
doubles,  et  qui  ne  se  distinguent  des  autres  par  au- 
cune particularité  remarquable  ,  ^  de  Cassiopée  est 
celle  à  laquelle  on  a  reconnu  le  plus  grand  mouve- 
ment propre:  ce  mouvement  s'élève  par  an  à  3''^  74* 
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Oû  a  remarqué  sur  un  grand  nombre  if  autres  étoi* 

les  des  déplacemens  continuels ,  plus  petits,  maïs  non 
moins  hors  de  doute* 

61d.  Des  mouvemens  qui  doivent  se  soutenir  pen* 
dant  des  siècles  pour  produire  dans  Tarrangeroent  des 
étoiles  des  changemens  perceptibles  à  l'œil  nu  ,  suffi* 
sent  sans  doute  pour  détruire  en  théorie  l*idée  d'une 
fixité  mathématique  ;  mais  en  ce  qui  concerne  les  ap- 
plications pratiques ,  ils  sont  trop  peu  considérables 
pour  nous  porter  è  réformer  notre  langage,  et  à  cesser 
de  doni>er  aux  étoiles ,  avec  le  vulgaire  ,  la  qualifica- 
tion de^ior^;^.  Jusqu'à  piésent  on  connaît  d'une  ma- 
nière trop  imparfaite  les  grandeurs  et  les  directions 
de  ces  roouyemens  pour  s'occuper  de  les  rattacher  4 
des  lots.  On  peut  dire  en  général  que  les  directions 
apparentes  sont  v;<iial)les  et  ne  semblent  pas  indi- 
quer une  tendance  commune  vers  un  point  du  cièl 
plutôt  que  vers  un  autre. Cependant  «sir  W .  Herschel 
avait  supposé  que  les  observations  manifestaient  une 
semblable  tendance  ,et  qu'en  faisant  la  part  des  dévia- 
tions individuelles  ,  ou  pouvait  apercevoir  un  mou- 
vement général  des  principales  étoiles  qui  les  entraîne 
vers  le  point  de  la  sphère  céleste  diamétralement 
opposé  à  l'étoile  Ç  d'Hercule.  Il  expliquait  cette  ten- 
dance par  un  mouvement  du  soleil  et  du  système  so- 
laire dans  la  direction  de  cette  étoile.  Sans  doute  il 
suffit  de  réfléchir  à  la  question  pour  admettre  comme 
hautement  probable  ,  sinon  comme  certain,  que  le 
soleil  est  animé  d'un  mouvement  propre  dans  une 
direction  quelconque  ;  et  la  conséquence  inévitable 
d*UD  pareil  mcmvement  ,  d'après  les  lois  de  la  pers* 
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pech've,  doit  être  uoe  tendance  appai  eote  du  système 
des  étoiles  à  se  mouvoir  d*un  mouveinenl  très-lent , 
en  sens  contraire  de  la  direction  réelle  du  mouvemeul 
du  soleil ,  vers  le  point  de  la  sphère  céleste  oîi  con- 
vergent les  lignes  parallèles  à  celte  direction.  Les 
observations  pourraient  donc  nous  faire  connaître  le 
mouvement  propre  du  soleil ,  si  nous  connaissions 
bien  ceux  des  étoiles  ,  et  si  nous  étions  sûi'S  que  ces 
mouveniens  sont  indépnidnns  ,  c'esl-à-dire  que  le 
sjslème  entier  du  firni.uneut ,  ou  du  moins  que  le 
système  des  étoiles  les  plus  rapprochées  de  nous  n*est 
pas  entraîné  d*un  mouvement  commun  dans  une 
même  direction  par  le  développement  inconnu  des 
modifications  lentes  que  peut  éprouver  la  couche  si- 
dérale dont  notre  système  fait  partie  :  à  peu  près 
comme  nous  voyons  des  poussières  entraînées  par 
uti  courant  d*air  en  conservant  sensiblement  leurs  si- 
tiiations  rel.ilivcs.  Or,  l'opinion  générale  des  astro- 
nomes parait  être  à  présent  que  la  science  n'est  pas 
encore  assez  mûre  pour  conduire  sur  ce  point  à  des 
conclusions  certaines ,  dans  un  sens  6u  dans  Tautre. 
M.  Pond  a  émis  l'idée  fort  ingénieuse  que  le  mouve- 
ment propre  du  soleil,  s'il  existe  ,  et  qu'il  ait  lieu 
avec  une  vitesse  comparable  à  celle  de  la  lumière  , 
doit  nécessairement  produire  une  abermtion  solaire^ 
en  conséquence  de  laquelle  les  étoiles  ne  sont  plus 
distribuées  sur  la  route  céleste  d'après  les  seules  lois 
delà  perspective,  mais  sont  au  contraire  plus  pressées 
vers  la  région  d  où  le  soleil  s'éloigne  ,  et  moins  pres- 
sées vers  la  région  dont  il  s'approche.  Aussi  long- 
temps que  le  mouvement  du  soleil  continue  d'être  le 
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même  eu  intensité  et  en  direction ,  Tefifet  de  l'aberra- 
tion est  constant  et  ne  petit  être  découvert  par  Tob- 
servatîon.  Mais  si  le  mouvement  vient  &  varier  dans 
la  suite  des  âges  ,  et  que  les  variations  soient  compa- 
rables à  la  vitesse  de  la  terre  dans  son  orbite,  on 
pourra  s*en  apercevoir  k  une  translation  apparente  de 
toutes  les  étoiles  vers  un  point  ou  un  autre  du  ciel  ;  et 
cette  déviation  ,  ne  fât-elle  que  d*im  petit  nombre  de 
secondes  ,  ne  saurait  échapper  à  l'observation.  Celte 
considération  subtile  et  déiournée  peut  nous  donner 
une  idée  de  la  délicatesse  et  de  la  complication  des  re« 
cherches  qui  ont  pour  objet  les  mouvemens  propres 
des  étoiles  et  du  soleil.  On  voit  que  les  effets  de  Ta- 
berratiouse  combinent  avec  ceux  de  la  parallaxe  sys- 
tématique ,  et  que  pour  les  distinguer  il  faudrait  re- 
courir à  cette  autre  considération  ,  que  ceux  «là 
affectent  également  toutes  les  étoiles  quelle  qu'en  soit 
la  distance  ,  et  que  ceux-ci  les  affectent  d'autant  plus 
qu'elles  sont  plus  rapprocbées  de  nous. 

613.  Lorsque  nous  jetions  les  yeux  sur  la  voâte  du 
ciel  par  une  belle  nuit,  nous  ne  manquons  pas  de 
remarquer  çà  et  là  des  groii[>es  d'étoiles  qui  semblent 
plus  rapprochées  et  en  quelque  sorte  plus  condensées 
que  celles  du  voisinage  :  en  Éorie  que  nous  sommes 
portés  à  croire  que  quelque  cause  générale  ,  et  non  le 
hasard  ,  a  présidé  à  celte  agglomération.  Tel  est  le 
groupe  que  Ion  appelle  les  Pléiades  ,  où  l'on  peut  re- 
marquer six  ou  sept  étoiles ,  si  on  le  û%e  directement 
avec  les  yeux ,  et  beaucoup  plua ,  si  Ton  détourne  né- 
gligemment Vasil  âe  cAté,  en  même  temps  que  Ton 
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dirige  son  attention  sur  le  groupe*.  Tes  télescopes  y 
font  voir  ciinjuanle  à  soivarile  belles  éloilcs  accumu- 
lées 5ur  uu  (lès  médiocre  espace  ,  et  comparative- 
ment isolées  du  reste  du  cieL  La  constellât  ioo  que  Ton 
norome  la  Chevelure  de  Bérénice  ,  est  un  autre 
groupe  du  même  genre  ,  plus  dilTus,  et  formé  d*étoi* 
les  beaucoup  plrs  brillantes. 

614.  Dans  la  constellation  du  Cancer  se  trouTe  ime 
tache  lumineuse  ,  jusqu'il  un  certain  point  sembla* 
ble  tmx  précédentes,  maïs  moins  nettement  marquée, 
que  l'on  nomme  la  Crèche  ,  et  qui  ,  d.ins  un  télescope 
très-niédiocre ,  une  lunette  de  nuit  ordmaire  ,  se  ré- 
sont  entièrement  en  étoiles,  Uue  autre  tache  du 
même  genre,  mais,  qui  demande  un  meilleur  télescope 
poiii'  la  séparation  des  étoiles,  se  voit  dans  la  poi<^iiée 
de  l'épée  de  Persée.  Quelle  que  soit  la  nature  de  ces 
amas  d'étoiles  (  c*est  ainsi  qu'on  les  nomme  )  ,  il  est 
certain  que  les  étoiles  s'y  trouvent  réunies  en  vertu 
de  certaines  lois  d'aî^grégat  ion  ,  différentes  de  celles 
qui  en  ont  opéré  la  dis:>éniinatiou  sur  toute  surface 

• 

*  G*esl  lia  Ukt  très-feaairqiiable  que  le  centre  èt  H  rétine  ei>t 
iMencovp  OBOiiu  «eiiMble  eux  fiûbles  imprettioM  de  lumière  que 
les  portions  ext^ieures.  Peu  de  periouoes  pourraient  croire  lut- 
qu*où  s'étend  cette  insensibilité  relative  «vent  d'en  «voir  £sit  l'espé» 
Hence.  Pour  s'en  donner  une  idée ,  que  le  lecteur  regarde  alternaU- 
ventent  •  en  plein  et  de  c^é  «  une  étoHe  de  cinquième  grandeur  ^  uu 
qu'il  fas5«  choix  de  deux  étoHes  également  brillanies ,  diOantes  de 
8  è  4  degrés ,  et  qu'il  en  fixe  une  en  plein  ;  il  est  probable  gtt*U 
verra  piusçue  tautref  c'est  du  moins  ce  que  j'éprouve.  Ceci  ex* 
^ique pourquoi  Ton  trouve  une  si  grcade  multitude  d'étoiles  au  pre- 
mier coup  d'cBil  jeié  lur  le  ciel,  et  pdtttqaoi  l'oa  en  trM^e  ensuite 
si  peu  qund  on  vient  è  les  compter. 


Digitized  by  Google 


AMAS  l»*tT0II.B8 


du  ciel.  La  conclusion  devient  encore  plus  pressimte 
lorsqu'on  examine  avec  de  puissans  télescopes  la  a»* 
ture  de  ces  faciles  et  d'autres  semblables.  U  existe 

un  grand  nombre  d'objets  qu'on  a  souvent  pris  par  • 
erreur  pour  des  comètes,  et  qui  ressembleul  beau- 
coup en  elTet  à  des  comètes  sans  queues  :  ce  sont  de 
petites  taches  nébuleuses ,  rondes  ou  ovales ,  et  qui 
conservent  celle  apparence  dans  les  télescopes  d'an 
pouvoir  moyen.  Messier  a  donné  ,  dans  la  Connais^ 
sance  des  Tenis  1784,  une  liste  des  positions 

de  103  objets  de  cette  espèce,  avec  lesquels  il  ianlporle 
que  ceux  qui  cherchent  des  comètes  se  fiimiliarisent 
préàlablement ,  pour  n'être  pas  induits  en  erreur  par 
la  ressemblance  d'aspect.  Leur  fixité  prouve  d'ail- 
leurs suffisamment  que  ce  ne  sont  point  des  comètes; 
et  loi'squ  on  vient  k  les  examiner  avec  des  tnst rumens 
d'un  grand  pouvoir^  comme  des  réflecteurs  de  18 
pouces,  deux  pieds  ou  plus  d'ouverture,  toute  idée 
de  similitude  s'évanouit.  On  voit  alors  qu'ils  sont 
pour  la  plupart  entièrement  formés  d'étoiles ,  aggio* 
mérées  dans  un  espace  dont  le  Contour  est  en  géné- 
ral nettement  marqué,  et  qui  oiTré  l'aspect  d'une 
masse  de  lumière  vers  le  centre  où  la  condensation 
est  ordinairement  la  plus  grande.  Voyez  la  fig,  1  , 
PL  II ,  qui  représente ,  quoique  grossièretnent ,  la 
18^  nébuleuse  de  la  liste  de  Messier  (  décrite  par  lui 
comme  wrm  nébuleuse  sans  étoiles)  telle  qu'or.  Va  vue 
è  biough  avec  le  réflecteur  de     pieds  Plusieurs 

Celle  Lelle  nébuleuse  a  élé  signalée  pour  la  première  fois  j»iir 
Uallcy  ,  en  1714.  Elle  est  visible  à  Tocil  nu  ,  entre  les  étoiles     el  4 
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objets  du  méine  genre  ont  une  figure  exactement 
ronde ,  et  répondent  parfaitement  à  Tîdée  d'un  espace 
.  globulaire ,  rempli  d'étoiles ,  isolé  dans  les  espaces 

•  célestes  ,  et  constituant  une  iarnille  on  société  à  part , 
régie  uniquement  par  des  lois  qui  lui  sont  propres. 
On  chercherait  en  vain  à  dénombrer  les  étoiles  dans 
un  de  ces  amas  globulaires  :  ce  n'est  point  par  centai- 
nes qu'elles  se  compteraient  ;  et  d'après  un  cfilciil  in- 
forme ,  basé  sur  le  rapport  du  diamètre  an^ailaire  du 
groupe  aux  intervalles  qui  sépareut  les  étoiles  situées 
vers  les  bords  (  lesquelles  par  conséquent  ne  se  pro- 
jettent  pas  les  unes  sur  les  autres  ) ,  on  trouve  que 
plusieurs  de  ces  amas  doivent  contenir  au  moins  dix 
OU  vingt  mille  étoiles  ,  pressées  dans  un  espace  cir- 
culaire dont  le  diamètre  angulaire  n'excède  pas  8  ou 
10  minutes  ,  et  dont  Taire  n'est  que  la  dixième  partie 
de  celle  que  le  disque  de  la  lune  recouvre  sur  le  fir- 
mament. 

615.  Peut-être  nous  reprochera-t-on  d*être  épris 
du  gigantesque,  si  nous  songeons  à  considérer  les 
individus  associés  dans  ces  groupes  comme  des  so- 
leils du  genre  du  notie,  et  leurs  distances  nuiluellcs 
comme  étant  de  Tçrdre  de  celles  qui  séparent  notre^ 
soleil  «des  plus  proches  étoiles  fixes.  Cependant ,  si 
Ton  réfléchit'  que  la  lumière  confondue  de  toutes  les 

•  étoiles  qui  composent  le  groupe  affecte  Tœil  moins 
vivement  que  celle  d'une  étoile  de  5*^  ou  6*  grandeur, 
car  les  plus  étendus  de  ces  amas  sont  h  peine  visibles 

fl'llcroule.  Dans  une  luneUe  de  nuit,  elle  reMemble  eiLaclcmoal 
uoe  petite  coiAcle  ronde. 


Digitized  by  Google 


AXAS  0  &T01LS8.  533 


k  Toeil  nu ,  Tidée  qu*OQ  se  fera  de  leur  distance,  per- 
mettra k  Timagination  de  se  familiariser  même  aveo 
des  dimensions  aussi  énormes.  En  tout  cas ,  nous  ne 
pouvons  guère  nous  refuser  U  reconnaître  dans  un 
groupe  isolé  de  la  soi' te  ,  in  se  ipso  toUis ,  teres  atque. 
rotundus  ,  un  système  particulier ,  nettement  carac* 
tërîsé.  La  forme  sphérique  indique  clairement  Texi- 
slence  d\m  lien  général ,  de  la  nature  des  forces 
attractives  ;  et  un  grand  nombre  de  grou[)es  hn'ssent 
voir  sans  équivoque  une  condensation  croissante  vers 
le  centre ,  incompatible  avec  une  égale  répartition 
des  étoiles  dans  Tespace  globulaire.  Il  est  difficile  de 
se  former  une  idée  de  l'élat  dynamique  d'rui  pnicil 
système.  D'uu  côté,  à  moins  d'admettre  un  mouve- 
ment de  rotation  et  une  force  centrifuge,  il  nesem« 
Ue  guère  possible  que  le  système  se  maintienne ,  et 
que  les  étoiles  ne  se  précipitent  pas  les  unes  vers  les 
autres.  D'autre  part,  en  admettant  ce  mouvement  et 
cette  force ,  il  n'est  pas  plus  aisé  de  concilier  la  sphé- 
ricité  apparente  avec  la  rotation  autour  d*un  axe 
unique,  et  d'expliquer  l'absence  des  collisions  inté- 
rieures *.  Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les 
•  ,  * 

*  Si  Ton  snppose  un  espace  globulaire  rempli  d'çtoilcs  tl'pgalcs 
masses,  anîformément  distribuées  et  très-'noni1«rciiscs,  <{ui  s'atti- 
rent Tune  l'autre  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  «  !•<  force 
ré&ultantc  qui  sollicilcra  cbacunc  d'elles  (celles  de  la  surfare  .seules 
exceptt'cs)  sera  diiij;«'c  vers  le  rrnlic  de  l'esfiace  sphériijiie  ,  et  en 
raison  direcfc  dr  la  dislance  de  Iftoile  au  centre,  ('cla  résulte  de  ce 
<juc  Newton  a  démontré  sur  la  loi  dcraUracl  ion  dans  l'intéi  i«'ur  d  une 
sphère  homogène.  Sous  rinilucnce  d'une  force  de  celle  nature,  ch.i- 
t|ue  éloileeu  particulier  décrira  exaclcinenl  une  tdlipsiî  dojil  le  cent rc 
sera  celui  du  s^slèuie  ,  (|ucls  '|U0  soient  d'uiiieurs  le  {tluu  cl  la  di* 
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places  «  pour  1830 ,  de  quelques-uns  de  ces  objets 
remarquables,  comme  échantiUons  de  la  classe  a  la« 
quelle  ils  appartiennent  : 


Affc.  dr* 

Dist.  poL  bor. 

Asc«  dr. 

Dift.  pol.  bor. 

• 

H  •          M  « 

o  ' 

i 

U.  31. 

o  ' 

13  ô 

70  55 

17  29 

93  8 

13  S4 

60  45 

21  '22 

78  84 

15  10 

87  16 

21  25 

91  34 

16  36 

53  13 

616.  On  doit  à  siir  W.  Herschel  la  plus  complète 
analyse  des  objets  très-variés  que  Ton  comprend  sous 
la  dénomiaalioo  coiumune  de  nébuleuses ,  mais  qu'il 

rection  du  mouvemeot.  On)n*aura  donc  pas  besoin  de  recourir  iî  la 
rotation  du  système  en  masse  autour  d*un  axe  unique.  Les  plans  et 
les  excentricités  des  ellipses  seront  invariables  ,  et  en  composant  les 
périodes  de  chaque  étoile,  on  formera  la  période  gén(rale,  ou  la 
grande  année  du  système,  à  la  fin  de  laquelle  toutes  les  tloiles, 
celles  de  la  surlace  exceptées  ,  seroul  rélabl.es  di.ns  leurs  situations 
initiales  ,  et  recommenceront  une  autre  période  semblable  ,  pour 
continuer  ainsi  indéfiniment.  Il  suffira  donc  que  les  mouvemens  aient 
été  primitivement  ajusli  s  de  manière  à  ce  f)ue  les  orbites  ne  se  cou- 
pent pas  \  et  en  sorte  que  les  dimensions  de  chaque  étoile  ,  et  celles 
de  la  sphère  où  son  aUraction  prëdomfuc  ,  soient  tiès-petites  relati- 
vement aux  dislances  séparent  les  étoiles  les  unes  des  autres, 
pour  qu'un  pareil  systèoDe  puiste  tabsister ,  et  réaliser  sur  une 
grande  tfcbelle  les  rapporU  berinoniques  qui  eeraeliriaeni  U  loi  d» 
proporlioooelité  des  forces  ans  distances,  ainsi  qne  Ncwtoa  Ta  mon* 
tré  dans  la  80<  prop.  du  premier  livre  des  Principes»  P^ojreMim 
Quatarljr  Rsfiew^  n«  94  »  p.  540. 
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a  classés  comme  il  suit  :  1°  amas  d'étoiles  oùies  étoiles 
peuvent  être  Detteineot  discernées ,  et  qui  se  distîn* 
guent  en  amas  globulaires  et  amas  irréguliers  ;  né* 
bilieuses  résolubles,  que  Ton  soupçonne  fortement 
d'être  formées  par  une  agglomération  d'étoiles,  et  qui 
se  résoudraient  probablement  en  étoiles  distinctes  , 
du  moment  qu'on  amplifierait  le  pouvoir  du  téles* 
cope;  nébuleuses  proprement  dites,  où  il  n^  ^ 
pas  d'apparence  que  la  nébulosité  puisse  se  résoudre 
en  étoiles,  et  qui  se  répartissent  à  leur  tour  en  trois 
classes  secondaires ,  d'après  leurs  dimensions  et  leur 
^lat ,  savoir  :  4*  nébuleuses  planétaires  ;  6^  nébu* 
lenses  slellaircs  ;  6**  étoiles  nébuleuses.  Le  grand  pou- 
voir de  ses  télescopes  nous  a  révélé  l'existence  d'un 
nombre  immense  de  ces  objets,  qui  ne  sont  point 
uniformément  distribués  sur  la  yoAte  céleste  ;  mais 
qui  ,  généralement  parlant  ,  semblent  répartis  de 
préférence  sur  une  large  zone,  laquelle  croise  presque 
ejLactement  à  angles  droits  la  voie  lactée,  et  dont  la 
direction  générale  ne  s*écarte  pas  beaucoup  de  celle 
du  cercle  horaire  de  Ob  et  lah*.  Dans  quelques  parties 
de  cette  zone ,  et  spécialement  vers  celles  où  elle 
coupe  les  constellations  de  la  Vierge,  de  la  Chevelure 
de  Bérénice,  et  de  la  Grande-Ourse,  les  nébuleuses 
sont  accumulées  en  grand  nombre;  mais-  la  plupart 
dVntre  elles  sont  télesoopiques ,  et  ne  peuvent  être 
vues  qu'à  l'aide  des  plus  puissans  iostrumens. 

*  Voyct  le  catalo^e  de  2306  nébuleuses  donné  par  l'nuleur  ^ 
«près  1.1  publicatioa  de  l'édition  anglaise  de  ce  Traité ,  dans  les 
Transactions  philosophiques  de  Londres  pour  1833,  p.  359. 
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617.  Les  amas  d'étoiles  sont  globulaires,  comme 

ceux  que  nous  a\oiis  déjà  décrits,  ou  d'ui.e  fji^urc 
irrégulière.  Les  derniers  sont,  généralement  par- 
lant, moins  riches  en  étoiles,  et  surtout  moins  coudeii- 
aés  vers  le  centre.  Jk  ont  aussi  des  contours  moins 
bien  marqués;  en  sorte  qu'il  nest  souvent  pas  aisé  de 
dire  s'ils  se  terminent  quelque  part  ,  ou  s'il  faut  seu- 
lement les  considérer  comme  des  portions  du  ciel  plus 
riches  en  étoiles  que  celles  qui  les  entourent.  Quel- 
ques-uns sont  fonnés  d'étoiles  à  peu  près  toutes  éga- 
les entre  elles  ;  il  n*en  est  pas  de  même  pour  d*autres 
amas,  et  Ton  y  reiîcontre  fréquemment  une  étoile 
rutilante  ,  beaucoup  plus  éclatante  que  toutes  les 
autres ,  placée  à  leur  égard  dans  quelque  situation 
remarquable.  Sir  W.  Herschel  les  regarde  comme 
des  amas  globulaires  ,  dans  un  état  moins  avancé  de 
condensation;  et  il  cot^çoit  que  les  groupes  de  ce 
genre  se  rapprochent ,  par  Teflet  de  1  attraction  mu- 
tuelle de  leurs  éléfhens ,  de  la  forme  globulaire  :  phé- 
nomène dont  nous  n'avons,  il  est  vrai,  d'autre  preuve 
que  la  gradation  qui  s'observe  d'un  groupe  à  l'autre  ; 
en  sorte  qu'il  est  impossible  de  les  séparer  par  une 
divisien  tranchée  de  caractères» 

61S.  Les  nébuleuses  résolubles  peuvent  être  con- 
sidérées comme  des  amas  trop  éloignés,  ou  formés 
d'étoiles  d'un  éclat  intrinsèquement  trop  faible  pour 
être  individuellement  aperçues  ;  sinon  lorsqu'il  arrive 
qne  deus.ou  trois  se  rapprochent  assez  pour  que 
leurs  lumières  réunies  nous  donnent  l'image  d'uii 
point  plus-brillant  que  le  reste.  Les  nébuleuses  de  ce 
genre  sont  généralement  rondes  ou  ovales}  comme 
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si  les  appendices  él  les  irrégalaritës  de  forme  dispa- 
raissaient en  raison  de  la  distance ,  de  manière  à  ne 
laisser  voir  que  Tensemble  de  la  figure  des  parties  les 

plus  condensées.  L'apparence  en  est  la  même  que 
celle  des  grands  amas  globulaires  dans  des  télescopes 
d'un  pouvoir  médiocre  ;  et  la  conclusion  qu'on  en  tire 
naturellement ,  c'est  que  les  nébuleuses  qui  parabsemt 
seulement  résolubles  dans  les  tnstrumens  d'un  grand 
pouvoir,  se  résoudraient  effectivement ,  si  lou  am- 
plifiait encore  le  pouvoir  des  télescopes. 

619.  Les  nébuleuses  proprement  dites  s'offrent 
sous  une  grande  variété  d*aspect.  Les  plus  remarqua* 
bles  de  beaucoup  sont  celles  qu'on  a  représentées 
dans  les  iig.  2  et  3  de  la  planche  III.  La  première  « 
découverte  par  Huyghens  en  1650 ,  est  figurée  telle 
qu'on  l'a  vue  &  Slough  dans  le  réfleteur  de  20  pieds  : 
elle  entoure  Tétoile  quadruple ,  ou  plutôt  sextuple  6, 
dans  la  constellation  d'Orion.  L'autre,  découverte 
par  Lacaille  près  de  Tétoile  ,  dans  la  constellatioa 
australe  le  Chêne  de  Charles ,  est  donnée  d'après  la 
figure  de  M.  Bunlop  (PhiL  Tmns,  18d7);  et  l'aspect 
de  ces  objets  ,  ou  du  moins  du  premier,  est  très-diffé- 
rent de  celui  qui  devrait  résulter  de  l'aggrégatiou 
d'une  multitude  innombrable  de  petites  étoiles.  Le 
premier  consiste  en  petites  masses  ou  flocons  nébu- 
leux ,  qui  semblent  adhérer  vers  leurs  bords  à  une 
foule  de  petites  étoiles  ,  et  notamment  à  une  étoile 
considérable  (  représentée  sur  la  figure  au  bas  de  la 
nébuleuse  ) ,  laquelle  est  entourée  d'une  atmosphère 
nébuleuse ,  remarquable  par  son  étendue  et  la  singu- 
larité de  sa  figure.  Quelques  astronomes ,  en  compa- 
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raiit  celte  nébuleuse  âvec  les  figures  données  par 
IIuyglu'HS  ,  en  ont  conclu  qu'elle  éprouvait  dans  sa 
forme  des  chaDgemens  perceptibles  :  mais  on  sera 
fort  éloigné  de  regarder  ce  fait  comme  certain ,  si  Ton 
considère  à  quel  point  il  esl  difficile  de  rendre  exac- 
tement un  objet  semblable,  et  combien  il  diffère 
d aspect,  vu  dans  le  même  télescope  y  selon  la  trans- 
parence de  l'air  et  d'autres  circonstances  variables. 
.  6d0.  La  planche  II,  fig.  3 ,  représente  une  nébu* 
leuse  d'un  caractère  tout  différent  :  l'original  de  cette 
figure  est  dans  la  constellation  d'Andromède  ,  près  de 
l'étoile  y.  Elle  est  visible  à  l'œil  nu ,  et  ceux  qui  ne 
sont  pas  familiarisés  avec  l'aspect  du  ciel  ^  la  prennent 
toujours  pour  une  comète.  Simon  Marius  ,  qui  l'a  si- 
gnalée en  1612,  la  compare  avec  assez  de  justesse  à 
une  cbandcile  vue  à  travers  de  la  corne.  Sa  forme  est 
celle  d'un  long  ovale ,  dont  l'éclat  va  en  croissant 
depuis  les  bords ,  en  premier  lieu  par  degrés  insensN 
bles,puis  avec  beaucoup  plus  de  rapidité ,  jusqu'à  un 
point  central,  qui  ne  peut  évidemment  cd  e  pris  pour 
une  étoile,  quoique  beaucoup  plus  brillant  que  le 
reste ,  mais  seulement  pour  une  nébuleuse  à  un  plus 
haut  degré  de  condensation.  On  aperçoit  dans  cette 
nébuleuse  quelques  petites  étoiles  ,  mais  dont  la  pré-  , 
sence  est  manifestement  accidentelle ,  et  la  nébuleuse 
elle-même  n'offre  rien  dans  son  aspect  d'où  Ton  puisse 
induire  qu'elle  consiste  en  étoiles*  Les  dimensions  en 
sont  considérables  ,  puisqu'elle  a  près  d'un  demi- 
degré  de  longueur  ,  sur  16  ou  20  minutes  de  largeur. 

621.  On  peut  considérer  l'objet  qui  vient  d'être 
décnt  comme  étant ,  sur  une  grande  échelle  »  le  type  * 
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d'une  classe  très-nombreiise  de  nébuleuses  ,  à  ligure 
ronde  ou  ovale  ,  et  dont  la  densité  croit  plus  oumoius 
rapidement  vers  le  point  central.  Sous  ce  dernier  rap- 
port elles  présentent  de  très«grandes  différences. 
Pour  les  unes  ,  la  condensation  est  faible  et  graduée  ; 
pour  d'autres  elle  est  considérable  et  soudaiue  :  telle- 
ment soudaine,  qu'il  en  résulte  Tapparence  d'une 
étoile  pâle  ou  légèrement  voilée ,  auquel  cas  on  les 
appelle  nébuleuses  stellaires  ;  tandis  que  d'autres 
montrent  le  beau  et  frappant  phénomène  d'une  étoile 
nette  et  brillante  ,  entourée  d'un  disque  parfaitement 
circulaire ,  ou  d'une  atmosphère  quelquefois  faible- 
ment lumineuse  et  décroissant  insensiblement  en  tous 
sens  ,  d'autres  fois' brusquement  terminée.  Ce  sont 
les  étoiles  nébuleuses.  Nous  en  avons  un  bel  exemple 
dans  l'étoile  66  d'Andromède  (  asc.  dr.  1^  43»"  ,  dist, 
polaire  bor.  60<^  7' ).  cet  i  d'Orion  sont  aussi  nébu- 
leuses ,  mais  la  nébulosité  ne  se  voit  qu'avec  un  très- 
Ibi  t  télescope.  Les  nébuleuses  ovales  s'(''loignent  à 
des  degcés  très-divers  de  la  forme  sphérique  :  quel- 
ques-unes n*ont  qu'une  faible  ellipticité  ;  d'autres 
sont  très-alongées  ;  et  pour  un  certain  nombre  d'entre 
elles  l'extension  est  si  grande,  que  la  nébuleuse  prend 
la  forme  d'un  long  fuseau  étroit  ,  terminé  en  pointe 
aux  deux  bouts.  On  en  a  un  écbautillou  très- remar- 
quable à  lUik  aén  d'ascension  droite  ,  et  63<>  4'  de  dist. 
pol.'  boréak. 

622.  Il  existe  aussi  des  nébuleuses  annulaires , 
niais  quon  doit  compter  parmi  les  objets  l,es  plus 
rares  que  le  ciel  nous  offre.  Une  des  plus  remarqua- 
bles se  trouve  précisément  au  milieu  de  Tintervalle 


Uï 


tt40  nAlTÈ  A*A8Tt01IOMIB. 

qui  sépare  i9et  ydela  Lyre,  et  elle  est  visible  dans 

un  télescope  d'un  pouvoir  médiocre.  Elle  est  petite 
et  terminée  avec  une  singulière  netteté  ,  au  point 
d*ofinr  bien  plutôt  Taspect  d'un  anneau  solide ,  ovale 
et  aplati ,  que  celui  d'une  nébuleuse.  Les  axes  de 
l'ellipse  sont  environ  dans  le  rapport  de  4li5;et 
l'ouverture  est  à  peu  prés  la  moitié  du  diamètre.  La 
lumière  n'en  est  pas  uniforme,  et  a  quelque  chose  de 
pommelé ,  principalement  vers  le  bord  extérieur. 
L'ouverture  intérieure  n*est  pas  absolument  obscure; 
elle  montre  une  faible  lumière  uniformément  répar- 
tie ,  comme  si  une  gaze  légère  était  tendue  sur  Tan- 
neau. 

628.  Les  nébuleuses  planétaires  sont  des  objets 
tris^tranges.  Elles  ont,  comme  leur  nom  Tindique , 

une  exacte  ressemblance  avec  les  planètes  :  ce  sont 
des  disques  ronds  ou  légèrement  ovales  ,  quelquefois 
nettement  terminés ,  dans  d'autres  cas  un  peu  bru- 
meux  vers  leurs  bords.  La  lumière  est  par&itement 
uniforme  ou  très-peu  nuancée,  et  parfois  elle  appro- 
che pour  Féclat  de  celle  des  plauètes  véritables.  Ces 
objets,  quelle  qu'en  puisse  être  la  nature  «  atteignent 
des  dimensions  énormes.  Un  d'entre  eux ,  dont  le 
diamètre  apparent  est  d'environ  80",  se  voit  sur  le 
parallèle  de  v  du  Verseau,  à  peu  près  5°>  en  avant 
de  l'étoile.  Un  autre,  dans  la  constellation  d'Andro- 
mède, a  un  disque  de  ,  parûiitement  rond  et  bien 
trancbé*  En  admettant'  qu'ils  soient  i  la  même  dis* 
tance  de  nous  que  les  étoiles ,  leur  diamètre  réel 
serait  au  moins  égal  à  celui  de  l'orbe  d'Uranus.  Au 
cas  que  Ton  veuille  les  regarder  comme  des  corps  so* 
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lides  de  la  nature  du  soleil ,  il  nesi  pas  moins  évident 
que  Téclat  intrinsèque  de  leurs  surfaces  doit  être 
infiniment  inférieur  k  celui  de  cet  astre.  Si  le  soleil 
était  reculé  à  une  distance  telle  que  son  diamètre 
apparent  fut  de  20" ,  il  donnerait  une  lumière  égale 
à  celle  de  cent  pleines  lunes  ,  tandis  que  les  objets 
dont  il  s'agit  sont  tout  au  plus  discernables  k  Tœil  nu^ 
L'uniformité  de  leurs  disques  et  le  dé&ut  de  conden- 
sation centrale  apparente  doivent  nous  faire  augurer 
que  leur  lumière  est  purement  superficielle  ,  comme 
serait  celle  d'une  écale  sphérique  creuse.  La  cavité 
eziste-t-elle  efFectivement^  ou  est*elle  remplie  par 
une  matière  solide  on  gazeuse  ?  A  cet  égard ,  le 
champ  est  ouvert  aux  conjectures. 

6d4.  Parmi  les  nébuleuses  douées  d'une  symétrie 
de  forme  évidente ,  et  qu'on  ûe  semble  pas  pouvoir 
hésister  à  regarder  comme  des  systèmes  d'ùne  na« 
ture  particulière  ,  quelque  mystérieuses  qu'en  soient 
la  structure  et  la  destination  ,  les  plus  remarquables 
sont  les  51®  et  27*  du  catalogue  de  Messier.  La  pre- 
roière  consiste  en  une  nébulosité  globulaire ,  large  et 
brillante ,  entourée  d'un  double  anneau  situé  k  une 
distance  considérable  du  globe  ,  où  plutôt  d'un  sim- 
ple anneau,  divisé  sur  les  deux  cinquièmes  environ 
de  sa  circonférence  en  deux  lames  dont  l'une  semble 
inclinée  sur  le  plan  du  reste  de  l'anneau.  L'autre  ob* 
jet  consiste  en  deux  nébuleuses  brillantes ,  rondes  ou 
légèrement  ovales,  dans  un  haut  degré  de  condensa- 
tion ,  unies  par  un  col  qui  est  à  peu  prés  de  la  même 
densité.  Une  légère  atmosphère  nébuleuse  enveloppe 
k  la  fois  les  deux  globes  et  complète  le  système.  Sa 
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figure  est  celle  d*Line  ellipse  ciiconsci  ite  ,  dont  le 
petit  axe  est  lax^  de  symétrie  du  système  (  autour 
duquel  on  peot  supposer  qu'il  tourae  ) ,  ou  la  ligtaè 
qui  joint  les  deux  masses  globulaires.  Ces  objets  D*oot 
jamais  été  cou venableineiit  déci  its  ,  parce  que  les 
instrumens  avec  lesquels  on  les  a  découverts  ue  per- 
mettaient pas  de  voir  les  particularités  qui  viennent 
d'être  signalées  ,  et  qui  semblent  en  faii*e  une  classe 
k  part.  L'un  offre  des  analogies  manifestes  avec  la 
structure  de  Saturne,  ainsi  qu'avec  notre  système 
sidéral  et  notre  voie  lactée.  Uautre  n*a  que  peu  ou 
point  de  ressemblance  avec  aucun  objet  connu. 

6M.  Sous  quelque  point  de  vue  qu*on  envisage  les 
nébuleuses,  elles  offrent  un  champ  inépuisable  de 
spéculatious  et  de  conjectures.  On  ne  saurait  douter 
qu'elles  ne  soient ,  pour  la  plupart ,  formées  par  une 
agglomération  d'étoiles  ;  et  l'imagination  se  perd 
dans  cette  série  interminable  qu'elle  entrevoit ,  de 
systèmes  qui  se  groupent  pour  former  d'autres  sy- 
stèmes ,  de  iirmamens  qui  composent  d'autres  iirma- 
mens.  D'autre  part ,  s'il  est  vrai  (  ce  qui  semble  au 
moins  extrêmement  probable  )  qu'une  matière  lumi- 
neuse et  phosphorescente  existe  disséminée  dans 
Timmensité  de  l'espace  ,  à  la  manière  d'un  nuage  ou 
d'un  brouillard,  tantôt  revêtant  des  formes  capri- 
cieuses ,  comme  les  nuages  véritables  chassés  par  les 
yents,  tantôt  se  concentrant  antour  de  certaines 
étoiles,  à  la  manière  des  atmosphères  des  comètes  , 
nous  devons  natureiiemenl  demander  quelles  sont  la 
nature  et  là  destination  de  cette  matière  nébuleuse  ? 
Est-elle  absorbée  parles  étoiles  dans  le  voisinage  des- 
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quelles  elle  se  trouve  ,  et  leur  fournit -elle  eu  se  cou- 
deosent  un  supplément  de  chaleur  et  de  lumière  ?  Se 
ramasse^t-elle ,  par  une  concentration  progressive 
due  à  la  gravitation,  de  manière  à  loiuler  de  iiou- 
veatix  systèmes  stellaires  ou  des  étoiles  isolées?  Il 
est  plus  facile  de  poser  de  telles  questions  que  d'y 
donner  une  réponse  probaMe.  Faisons  appel  aux 
faits ,  h  une  observation  constante  et  soigneuse  ;  et 
puisqu'eu  interrogeant  de  cette  manière  les  étoiles 
doubles  nous  avons  déjà  découvert  une  série  de  rap- 
ports aussi  intéressans  que  faciles  à  saisir ,  nous  pou- 
vons raisonnablement  espérer  qu'une  étude  assidue 
des  nébideuses  nous  conduira  avant  peu  à  connaître 
avec  certitude  quelque  chose  de  leur  nature  intime. 

626.  Nous  terminerons  ce  chapitre  parla  mention 
d'un  phénomène  qui  semble  indiquer  que  notre  soleil 
lui-même  est  entouré  d*nne  certaine  nébulosité ,  et 
qu'il  peut  être  mis  sur  la  liste  des  étoiles  nébuleuses. 
Nous  voulons  pariep  de  la  lumière  qu'on  appelle  zo- 
diacale ,  et  qui  se  montre  par  les  très-beaux  temps  , 
aussitôt  après  le  coucher  du  soleil ,  vers  les  mois 
d'avril  et  de  mai,  ou  immédiatement  avant  le  le  ver  du 
soleil  dans  la  saison  opposée  ,  en  forme  de  cône  ou  de 
lentille  dont  la  direction  est  en  général  celle  de  Té- 
diptique,  ou  mieux  celle  de  Téquateur  solaire.  La  di- 
stance angiflatre  apparente  du  soleil  au  sommet  varie, 
selon  les  circonstances  de  40°  à  00°  :  et  la  largeur  de 
la  base  perpendiculaire  à  l'axe  varie  entre  8°  et  30®. 
Cette  lumière  est  exti'éraement  laibleet  mai  terminée, 
au  moins  dans  nos  climats  ;  mais  on  la  voit  beaucoup 
mieux  dans  les  régions  intertropicales,  et  elle  ne  peut 
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être  confondue  avec  un  météore  atmosphérique  ou 
une  aurore  boréale.  £ile  s'annonce  évidemment 
comme  une  atmosphère  rare  et  de  forme  lenticulaire, 
qui  eptoure  le  soleil  et  s'étend  au  delà  des  orbites  de 
Mercure  ou  même  de  Vénus,  On  peut  conjecturer 
que  cette  atmosphère  n'est  autre  chose  que  la  partie 
la  plus  condensée  du  milieu  qui  (aiosi  que  nous  avons 
des  motifs  de  le  croire)  résiste  aux  mouvemens  des 
comètes.  Peut-être  contient-elle  les  molécules  dont 
les  queues  de  plusieurs  millions  de  ces  astres  ont  été 
dépouillées  lors  de  leurs  passages  successifs  au  péri- 
hélie (art.  487) ,  molécules  qui  doivent  à  la  longue  se> 
précipiter  sur  lesoldL 
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627.  Le  temps  ,  comme  la  distance  ,  peut  être  me- 
suré par  comparaison  avec  un  étalon  ou  unité  quel- 
conque ;  et  il  suffit ,  pour  Texactitude  de  la  mesure 
d*un  intervalle,qu*on  puisse  appliquer  successivement 
l'étalon  sur  toute  l'étendue  de  l'intervalle  ,  sans  omis* 
sion  ni  double  emploi ,  de  manière  à  assigner  le  nom- 
bre entier  d*unitéi  et  la  fraction  d'unUé  que  Tinter- 
▼aile  contient. 
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628.  Hais  quoique  en  théorie  toutes  les  unités  de 
temps  puissent  èire  également  choisies  ,  toutes  ne 
sont  pas  également  convenables  dans  la  pratique* 
L'année  tropique  et  le  jour  solaire  sont  les  unités  na- 
turelles, appropriées  aux  besoins  de  rhomnie  et  à  Ion» 
tes  les  relations  de  la  vie  civile,  et  nous  sommes  obligés 
de  les  employer  toutes  deux,  en  dépit  desiuconvéoieas 
qui  nous  feraient  promptement  abandonner  Tune  ou 
l'autre ,  si  le  choix  était  possible.  Le  principal  de  ces 
inconvéniens  est  Xincommensurabililé  des  deux  uni- 
tés, et  le  défaut  d'uniformité  parfaite  dans  Tune  au 
moins  d*entre  elles* 

620.  Les  durées  moyennes  du  jour  sidéral  et  de 
Tannée  sidérale  (obtenues  en  embrassant  un  nombre 
de  périodes  suffisant  pour  compenser  les  oscillations 
que  l'un  éprouve  par  suite  de  la  uutation  ,  et  lautre 
à  cause  des  inégalités  dues  aux  configurations  des  pla- 
nètes) sont  les  unités  de  temps  les  plus  invariables 
que  nous  trouvions  dans  la  nature.  Cette  invariabilité 
tient  d*une  part  à  l'uniformité  de  la  rotation  de  la 
terre,  de  Tautre  à  Tinvariabilité  des  grands  axes  des 
orbes  planétaires.  Il  en  résulte  que  le  jour  solaire 
moyen  est  aussi  invariable;  mais  on  n'en  saurait  dire 
autant  de  l'année  tropique.  Le  mouvement  des  points 
équinoxiaux  ne  dépend  pas  seulement  de  la  rétrogra- 
dation de  Téquateur  sur  Técliptique,  mais  encore  des 
déplacemens  qu'éprouve  le  plan  de  l'écliptique  lui- 
même  par  l'action  des  planètes.  En  conséquence  ,  ce 
mouvement  est  variable  et  entraîne  une  variation  dans 
Tannée  tropique  ,  laquelle  est  subordonnée  à  la  posi- 
tion de  l'équinoxe  (art.  517  et  828)«  L'année  tropique 
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est  plus  courte  aujourd'hui  d'environ  4%2l  qu'au 
temps  d'iiipparque.  Le  déiaut  de  la  couditiou  ta  plus 
essentielle  dans  un  étalon,  c'est-à-dire  rjuvariabilité , 
oblige  de  substituer  à  la  valeur  naturelle  de  Tannée 
tropique,  qui  d'ailleurs  ne  pourr  ail  servir  pour  le  com- 
put  du  temps  ,  une  valeur  arlillcielle,  assez  approchée 
de  la  véritable  pour  qu'il  ne  résulte  de  Taccumulation 
des  erreurs  pendant  plusieurs  siècles  aucun  inconvé- 
nient sensible  dans  les  usages  de  la  vie  civile.  En  ce 
qui  concerne  les  usages  scientifiques  ,  Tannée  tropi- 
que, déterminée  de  la  sorte  ,  n'est  plus  que  la  repré- 
sentation d'un  certain  nombre  de  jours  et  d'une  frac- 
tion de  jour  ;  de  sorte  qu'en  réalité  le  jour  est  le  seul 
étalon  employé.  C'est  ainsi  à  peu  près  que  le  com- 
merce emploie  concurremment  des  monnaies  d'or  et 
d'argent ,  d'après  un  rapport  artificiel  que  la  loi  a 
assigné  aux  deux  monnaies  9  et  qui  ne  s'accorde  pres- 
que jamais  exactement  avec  le  i*apport  naturel ,  celui 
que  le  [)rix  du  marché  assigne  au\  deux  métaux  :  le 
métal  le  moins  sujet  aux  variations  du  cours,  et  le  plus 
en  usage  parmi  les  autres  nations  ,  étant  vraiment  en 
théorie  l'unique  étalon  de  la  valeur  commerciale. 

630.  L'autre  incon\énienl  des  deux  unités  de 
temps  est  leur  incommensurabilité.  Dans  tous  les  sy- 
stèmes de  mesures  appliquées  à  l'espace ,  les  subdivi* 
stons  'sont  des  parties  aliquotes  de  l'unité  principale  ; 
'  mais  une  année  n'est  pas  formée  d'un  nombre  exact 
de  jours,  ni  d'un  nombre  entier  de  jours  et  d'une  frac- 
tion, telle  qu'un  tiers  ou  un  quart.  Le  surplus  est  une 
fraction  incommensurable  ,  composée  d'heures ,  mi* 
nutes,  secondes^  etc.  L'inconvénient  est  le  même  que 
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si  Ton  comptait  par  pièces  d*or  et  d'argent ,  et  que  la 
pièce  d*or  ne  pût  être  évaluée  en  pièces  d'argent ,  ni 
en  fractions  de  pièces  d'argent.  Le  seul  remède  à  cela 

est  de  tenir  compte  des  fr;)ch'ons  excédantes  ,  jusqu'à 
ce  que  leur  somme  fasse  un  jour  entier,  que  l'on  ajou- 
tera au  nombre  entier  des  jours  contenus  dans 
l'année. 

631.  L'objet  d'un  bon  calendrier  est  d'efTectiier 
cette  opération  de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus 
commode.  Dans  le  calendrier  grégorien  que  nous 
suivons ,  le  but  est  atteint  avec  une  simplicité  remar- 
quable ,  au  moyen  de  deux  années  aiiifictelles  <,  l'une 
de  366,  l'aulre  de  366  jours,  qui  se  succèdent  dans  un 
ordre  facile  à  retenir  ;  de  sorte  qu'après  plusieurs  mil- 
liers d*années  écoulées  ^  la  différence  de  la  somme  des 
années  artificielles  ^n  égorîennes  h  la  somme  des  an- 
nées tropiques  réelles  ne  s'élèvera  pas  à  un  jour.  Par 
cet  artifice  ,  les  équinoxes  et  les  solstices  arrivent  à. 
peu  près  aux  mêmes  jours  de  chaque  année  grégo- 
rienne ,  et  les  mêmes  saisons  correspondent  toujours 
auir  mêmes  mois ,  au  lieu  de  faire  le  tour  de  l'année 
comme  cela  arriverait  dans  un  autre  système  ,  et 
comme  cela  arrivait  en  eUet  avant  l'adoption  de  la 
règle  grégorienne. 

682.  Voici  en  quoi  consiste  cette  règle.  Les  an- 
nées sont  comptées  de  la  naissance  de  Jésus-Christ , 
dans  une  certaine  hypothèse  chronologique.  Chaque 
année ,  exprimée  par  un  nombre  qui  n'est  pas  exac- 
tement divisible  par  4,  se  compose  de  365  jours; 
chaque  année  dont  le  nombre  est  divisible  par  4  , . 
mais  non  divisible  par  100  ,  est  de  366  jours  ;  cha- 
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que  année  dont  le  nombre  est  divisible  par  100  ,  mais 
non  par  400 ,  est  de  365  jours  seulement  ;  enfin  cha- 
que année  dont  le  nombre  est  divisible  par  400 ,  se 
retrouve  de  366  jours.  Par  exemple ,  Tannée  1834, 
dont  le  nombre  nest  pas  divisible  par  4  ,  est  de  365 
jours;  1836  en  aura  366;  1800  et  1000  sont  des 
années  de  366  fours  seulement  ;  l'an  2000  en  aura 
366.  Pour  voir  jusqu'à  quel  point  cette  règle  appro- 
che  de  la  vérité  ,  chercbons  le  nombre  de  jours  con- 
tenus dans  10  000  années  grégoriennes,  en  commen- 
çant par  Tannée  1.  De  1  à  10  000  il  y  a  7600  nom- 
bres non  divisibles  par  4  :  7600  élantles  trois  quarts 
de  10  000.  Il  y  en  a,  par  la  mdme  raison ,  76  qui 
sont  divisibles  par  100,  mais  non  par  400  ;  de  sorte 
qu'au  tdtal,  sur  les  10  000  années,  7676  auront  365  . 
Jours ,  tifndis  que  les  2436  autres  en  auront  366  ;  ce 
qui  fait  én  somme  3  663  436  jours  ,  et  pour  la  valeur  ' 
moyenne  de  ebaque  année  ,  366i,2426.  Or ,  la  valeur 
actuelle  de  Tannée  tropique  (  art.  327  ),  réduite  en 
fraction  décimale ,  est  366j,34334;  de  %on  que  Ter- 
reur de  la  règle  grégorienne  en  10  060  ans,  d'après 
la  valeur  actuelle  de  Tannée  tropique  ,  est3l,6  ou  tf, 
14li  24m;  ce  qui  fait  moins  d'un  jour  sur  3000  ans. 
Cette  précision  est  plus  que  suffisante  pour  tous  les 
besoins  ,  ceux  de  l'astronomie  exceptés  ;  et  il  n'y  a 
pas  à  craindre  que  les  astronomes  soient  induits  en 
erreur  de  ce  côté.  On  pourrait  même  faire  disparaître 
Terreur,  en  donnant  à  la  règle  grégorienne  une  ex- 
tension h  laquelle  probablement  les  inventeurs  ne 
songaient  pas ,  et  en  déclarant  que  les  années  di  visi* 
blespar  4000  u  auront  que  366  jours.  Par  ce  moyen, 
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il  y  aurait  d  jours  à  retrancher  du  nombre  calculé 

plus  haut  ;  et  la  somme  des  jours  contenus  dans 
100  UOO  années  grégoriennes  serait  de  36  524  225, 
ce  qui  ne  difière  que  d'un  seul  jour  de  100  000  années 
tropiques  réelles»  d'ap^-ës  la  valeur  actuelle  de  Tan* 
née  tropique. 

633.  Un  voyageur  pourrait  mesurer  la  longueur 
de  sa  route  ,  quoique  d'une  manière  compliquée  et 
peu  commode  »  au  moyen  de  bornes  miUiaires  pla- 
cées à  des  intervalles  inégaux  ,  ou  qui  indiqueraient 
des  lieues  inégaies  ,  mais  assujetties  à  un  ordre  fixe 
de  succession ,  de  manière  par  exemple  à  ce  que 
chaque  quatrième  lieue  eût  cent  mètres  de  plus  que 
ks  autres.  Cest  par  un  procédé  absolument  sembla- 
ble que  le  calendrier  grégorien  donne  la  mesure 
du  temps,  en  nous  permettant  de  fixer  k  l'aide  d'une 
règle  simple  combien  d'une  époque  k  une  autre  il  y  a 
eu  d^années  de  805  jours ,  et  combien  de  366.  Celles* 
ci  se  nomment  bissextiles^  et  les  jours  qu'elles  contien- 
nent en  sus  des  autres  ,  s'appellent  jours  bissextiles 
ou  intercalaires. 

684.  Si4*on  avait  toujours  suivi  la  règle  grégo- 
rienne 9  rien  ne  serait  plus  aisé  que  d*assigner^Ie  nom* 
bre  de  jours  écoulés  depuis  un  événement  historique 
quelconque,  dont  on  aurait  la  date.  Mais  tel  n'est  pas 
k  cas  ;  et  par  rapport  k  la  chronologie  et  au  calcul  des 
observations  anciennes ,  k  calendrier  peut  être  com- 
paré à  une  horloge  qui  marche  régulièrement  quand 
on  l'abandonne  à  elle-même ,  mais  qu'on  oublie  quel- 
quefois de  remonter ,  ou  bien  encore  que  l'on  avance 
ou  que  Ton  retarde  en  la  remontant ,  le  plus  souvent 
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pour  servir  des  fantaisies  ou  des  intérêts  parliculiers. 
Tel  était  au  moins  le  cas  du  cakndrier  romain ,  d'où 
le  ndtre  dérive,  depuis  Numa  jusqu'à  Jules-César  : 

la  correspondaijce  de  l'année  lunaire  de  12  lunaisons, 
ou  de  365  jours ,  avec  TanDée  solaire  qui  règle  les 
saisons,  ayant  lien  au  moyen d*iutercalations  arbitrai» 
rement  fixées  par  les  prêtres ,  pour  servir  les  usurpa- 

•  tions  des  magistrats  ,  jusqu  a  ce  que  la  confusion  fut 
devenue  inextricable.  On  doit  à  Jules  César,  assisté 
de  Sosigène  ,  célèbre  astronome  et  mathématicien. 
d'Alexandrie ,  l'insertion  de  Tannée  bissextile  de  360 
jours  après  trois  années  communes  de  865.  Ce  chan* 
gement  important  se  rapporte  à  l'an  46  avant  J.-C, 
qui  fut  la  première  année  régulière,  commeoçant  au 
l*''  janvier,  jour  où  tombait  cette  fois  la  nouvelle 

'  lune  après  le  soktice  d'biver.  Nous  pouvons  ju^^^er  de 
l'état  du  calendrier  romain  avant  cette  réforme  ,  par 
la  circonstance  qu  il  fallut  porter  à  455  le  nombre  de 
jours  de  l'année  précédente  (  46  avant  J.-C.  ),  qu'on 
a  appelée  pour  cette  raison  l'année  de  confusion, 

635.  La  règle  julienne  faisait  chaque  quatrième 
année  Ijissextile ,  sans  exception.  Cela  revenait  à  sup- 
poser Tannée  tropique  de  36ôi  valeur  trop  grande, 
et  qui  amène  une  erreur  de  7  jours  en  900  ans.  Aussi^ 
dès  l'année  1414,  on  commença  è  s'apercevoir  cpie  les 
équinoxcs  devançaient  de  plus  en  plus  les  époques 
du  4^1  mars  et  du  21  septembre,  auxquelles  ils  se 
rapportaient  primitivement.  La  réforme  du  calen- 
drier fut  depuis  tors  constamment  réclamée.  Cette 

.  réforme  ,  qui  eut  lieu  enfin  sous  le  pontificat  de  Gré- 
goire XIII y  couâisla  dans  lomissioa  nominale  des  dix 
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jours  qui  suivaient  le  4  octobre  1582  (le  jour  suivant 
ayaot  été  compté  pour  le  15  au  lieu  du  5  et  daus  la 
promulgation  pour  Tavenir  de  la  règle  qu'on  a  précé- 
demment expliquée^  La  réibrme  fut  adoptée  aussitM 
dans  tous  les  pays  catholiques,  et  successivement , 
mais  beaucoup  plus  tard,  chez  les  nations  protes- 
tantes. La  Russie  et  la  Grèce  sont  maintenant  les 
seules  contrées  d*£urope  qui  aient  conservé  le  vieux 
stylç  «  et  depuis  1800  la  dilTérence  des  deux  styles 
est  de  12  jours. 

636.  Heureusement  pour  l'astronomie  ,  la  confu- 
sion des  dates  et  les  contradictions  des  documens  his- 
toriques affectent  peu  les  anciennes  observations 
qui  nous  out  été  transmises.  L'observation  astrono- 
mique d'un  phénomène  bien  caractérisé  nous  fournit 
abondamment ,  dans  la  plupart  des  cas ,  les  moyens 
d'en  assigner  la  date  atec  précision ,  pourvu  que  les 
renseignemens  chronologiques  donnent  seulement 
une  approximation  tolérable.  Elle  peut  même  nous 
servir  à  fixer  incontestablement  une  époque  chrono- 
logique sur  laquelle  la  confrontation  des  anciennes 
autorités  nous  laisserait  dans  l'Incertitude.  Mainte- 
nant par  exemple  que  la  théorie  de  la  lune  est  bien 
connue  ,  on  peut  calculer  les  échpses  pour  plusieurs 
milliers  d'années  en  arrière  ,  sans  crainte  de  se  trom- 
per  d'un  jour.  Toutes  les  fois  donc  qu'une  éclipse  re- 
marquable est  citée  par  un  auteur  ancien ,  éomme 
se  rapportant  à  quelque  événement  historique , 
de  manière  à  ce  qu'on  ne  puisse  pas  se  tromper 
sur  l'identité  de  l'éclipsé ,  la  date  de  l'événement 
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peut  être  fixée  par  cela  même  avec  précision 

687.  Après  avoir  déterminé  le  nombre  de  fours 
renfermé  dans  chaque  année ,  il  faut ,  pour  une  com- 
plète désignation  du  temps ,  imposer  à  chaque  jour 
un  nom  d'un  usage  général  ;  et  comme  les  jours  de 
Tannée  sont  en  trop  grand  nombre  pour  que  la  mé- 
moire puisse  retenir  des  noms  distincts  pour  chacun , 
toutes  les  nations  ont  senti  la  nécessité  de  fractionner 
l'année  en  périodes  d'une  moindre  étendue  ,  et  de 
particulariser  par  des  nombres ,  ou  par  toute  autre 
indication  spéciale ,  les  jours  de  chaque  période.  Le 
mois  lunaire  a  été  souvent  employé  à  cet  usage  /et 
même  plusieurs  peuples  ont  adopté  exclusivement  la 
chronologie  lunaire  au  lieu  de  la  chronologie  solaire* 
C'est  çe  que  font  encore  les  Turcs  dont  Tannée  com- 
mune est  de  12  lunaisons ,  ftisant  864  ou  866  jours» 
La  division  en  douze  mois  inégaux ,  dont  nous  faisons 
usage  ,  est  entièrement  arbitraire  ,  et  produit  souvent 
de  la  confusion,  par  l'équivoque  qui  subsiste  eutre  les 
mois  de  la  lune  et  ceux  du  calendrier.  Le  jour  inter- 
calaire a  été  rattaché  an  mois  de  février ,  qui  se 
trouve  le  plus  court  de  tpus. 

*  Voyei  diiDt  lef  Phil,  Tnms.  pour  1S17  *  l«t  eilailt  noMrqiM- 
Mes  de  M.  Beily  lur  Téellpte  qui  a  mis  fiû  â  la  bataille  entre  les  roia 
de  M édie  et  de  Lydie  »  l'an  610  aYaat  J.-C 
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TABLE  SYNOPTIQUE  DES  ÉlÉMENS  DU  SYSTEME  SOLAIRE. 
N.  B,  Les  données  pour  Vesta  ,  Judoo  ,  Cërès  et  Pallas,  se  rap- 
portent au  !«'  janvier  1820;  pour  les  autres  planètes  au  !•»  fao- 
▼ier  1801. 


Nomi 
des  PlaiidCes. 


Mercure 

Venus 

La  Terre 

Mars 

Vesta 

Junon 

Cérès  . 

Palla*; 

Jupiter 

Saturne 

Uraous 


Demi-* 
grand  axe. 


Période  sidérale 

noyennef 
en  jours  solaires 
moyens. 


Evcentridtb , 

en  parties 
du  demi- 
grand  axe. 


0,3870981 
0,7233316 
1,0000U00 
1,5236923 
2,3678700 
2,6690090 
2,7672450 
2,7728800 
5,2027760 
9,5387861 
19,1823900 


87.9692580 
224,7007809 
365,2563612 
686,9796458 
1825,7431000 
1592,6608000 
1681,3931000 
1686,5388000 
4332,5848212 
10759,2198174 
30686,8208296 


0,2055149 
0,00fi8607 
0,0167836 
0,0933070 
0,0891300 
0,2578480 
0,0784390 
0,2416480 
0,0481621 
0,0561505 
0,0466794 


Noms 
des  Planètes. 


Indinaison 
è  l'èdiptique. 


Longitude 

du 

nctud  ascendant 


Longitude 
du  pâlhélie. 


Mercure 

70 

O' 

9",! 

45° 

57' 

30",9 

74021'  46", 9 

VrriUS 

3 

23 

28,5 

74 

54 

12,9 

128  43  53,1 

La  Terre 

99  30  5,0 

Mars 

1 

51 

6,2 

48 

0 

3,5 

332  23  56,6 

Vesta 

7 

8 

9,0 

103 

13 

18,2 

249  33  24,4 

Junon 

13 

4 

9,7 

171 

7 

40,4 

53  33  46.0 

Gèrès 

10 

37 

26,2 

80 

41 

24,0 

147    7  31,5 

PaUas 

34 

34 

55,0 

172 

39 

26.8 

121    7  4,3 

Jupiter 
Saturne 

1 

18 

51,3 

98 

26 

18.9 

Il    8  34.6 

2 

29 

35,7 

111 

56 

37.4 

89    9  29,8 

Uraous 

0 

46 

28.4 

72 

59 

35,3 

167  31  16,1 

Noms 
des  Planètes. 


Longitude 

moyenne 

de  répo({ue. 


Il 


Mercure 

Vénus 

La  Terre 

Mars 

Vesta 

Junon 

Cérès 

Pallas 

Jupiter 

Saturne 

Uranus 


166«0' 

11  33 
100  39 

64  22 
278  30 
200  16 
123  16 
108  24 
112  15 
135  20 
177  48 


48",6 

3.0 
10.2 
55,5 

0,4 
19,1 
11,9 
57,9 
23,0 

6,5 
23,0 


Masse,  en  trillio- 
nièmes  de  celle 

du  soleil. 


493628 

2463836 
2817409 
392735 


Diamètre 
équatoriul , 
celui  du  soleil 

»'taiil  1  !  1  .  'i.'i  î  . 


953570222 
284738000 
55809812 


0,398 

0,975 
1,000 
0,517 


10,860 
9,987 
4.332 


6â4 


TBAlTt  o'aSTBOROUB 


TABLB  SYSOPTIQUl  DIS  iliMIRS  OIS  OIBITIB  BIS 

N.  B.  Les  ditUncet  sont  exprimées  en  rayons  équatorianz  des 
plaaèies  principales.  L'époque  est  ceOe  dn  l«r  janvier  1801«  Les 
périodes  sont  exprimées  en  jours  solaires  moyens. 


Distanee  moyenne  de  la  terre   29s982î7500 

Révolution  sidérale  moyenne   27j,321661418 

Révolution  synodique  moyenne.   •   .   ,   •   .  29j,530588715 

Excentricité  de  Toièite   0,054844200 

Révolution  moyenne  des  nœuds   6793j»391080 

Révolution  moyenne  de  Tapogée   8232j,575343 

Longitude  moyenne  du  nœud  k  l'époque.  .  •  13*  53'  17'',7 
Longitude  moyenne  du  périgée  irépoque  ...    266   10   7  ,5 

Indioaison  moyenne  de  l'orbite   5     8  47  ,0 

Longitude  moyenne  de  la  lune  à  Tépoque  .    .  118    17    8  ,3 

Masse  ,  celle  de  la  terre  étant  1   0,0125172 

Diamètre  en  lieues.    •   •   .   •   782 


II.  Sateimtks  de  Jupiter. 


âai. 

Distance 

moyen  oe. 

Révolution 
sidérale. 

Inclinaison 
de  Torbite. 

sur  celle 
de  Jupiter. 

Masse , 
celle  de 

Jupiter 
étant 
1000000000. 

1 
2 
3 
4 

6,04853 
9,62347 
15,35024 
26»99835 

ij  18h  28m 
3  13  14 
•7   3  43 
16  16  32 

3«    5'  30" 
Variable. 
Variable. 

2   58  48 

17328 
23235 
88497 
42659 

Les  excentricités  du  1er  et  du  2*  satellite  sont  insensibles;  celles 
du  3^  et  du  A*  petites  el  varial>les >  par  suite  des  perturbations» 
mutuelles. 


TABLES  SYROPTlQUfiS.  KKS 
m.  SaT£LLITSS  S£  SATCaNE. 


1  Sal. 

Di&tance 
moyenne. 

dévolution 
sidérale. 

Excentricités 
en  inclinaisons. 

1 

2 

3 

t 

\  6 
7 

3,351 
4,300 
5,284 
6,819 
9,524 
22,081 
64,359 

Oj  22 h  38m 
1      8  53 

1  21  18 

2  17  45 
4    12  25 

15    22  41 
79     7  55 

Les  orbites  des  six  satelli- 
tes intérieurs  sont  à  peu 
près  circulaires,  et  coïn- 
cident presque  avec  le 
plan  de  l'anneau.  L*orbite 
du  septième  est  considé- 
rablement inclinée  sur  les 
plans  des  autres ,  et  ap- 
proche beaucoup  de  coïn- 
cider avec  rédiptique. 

8at. 

Distance 
moyenne. 

Kcvolutîon 
sidérale. 

Inclinaison  à  T^liptique. 

1? 

2 

3? 

4 

6? 

6? 

13,120 
17,022 
19,845 
22,752 
45,507 
91,008 

5j  21h  25m  Os 
8    16    5G  5 
10    23      4  0 
13    11      8  59 
38     1    48  0 
107    16   40  0 

Les  orbites  sont .incltnée.s 
d'environ  78<^  58'  sur  Tc- 
cliplique,  et  les  mouve- 
mens   sont  .  rctrogrudes.j 
Les  périodes  des  2*  et  4<| 
n'exigent  que  de  légères! 
corrections.  Les  orbites^ 
paraissent  être  à  peu  prés 
circulaires. 
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8im  tà  mmiBOTIOH  dis  OIBITIS  COMftfAtUt. 

DANS  l'eSPACI. 


1.  Les  recherches  de  statistique  se  rattucheot  tontes, 
comme  on  sait ,  Il  la  théorie  des  chances  ;  la  raison 

nous  indique  que,  sur  un  grand  nombre  d'événemens 
du  même  genre ,  rioiluence  des  causes  irrégulières  , 
ou  de  ce  qu'on  nomme  le  hasard ,  doit  sensiblement 
disparaître ,  de  manière  ^  ne  plus  laisser  en  évidence 
que  l'aclion  des  causes  réi^ulières ,  ou  de  celles  qui 
influent  d'une  manière  constante,  et  toujours  dans 
le  même  sens ,  sur  la  production  de  chacun  des  évé- 
nemens.  C'est  pour  cela  que  les  quantités  sujettes  le 
plus  à  varier  par  des  causes  fortuites ,  ont  une  valeur 
moyenne  sensiblement  invariable  ,  dès  qu'on  emploie 
pour  former  cette  moyenne  un  nombre  suffisant 
d'observations  ;  et  si  les  moyennes  de  deux  séries 
nombreuses  d'observations  sont  notablement  diffé- 
rentes, on  sera  pleinement  autorisé  à  conclure  qu'în- 
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d^pendamment  des  causes  anomales  qui  ont  influé 
sur  chacune  des  valeurs  individuelles  dans  Tune  el 
l'autre  série  «  il  y  a  eu  des  différences  daus  les  cîrcon- 
stances  générales  et  dans  les  causes  constantes,  sous 
l'influence  desquelles  chacune  des  deux  séries  de  va- 
leurs a  été  observée. 

Mais  quel  est  le  nombre  d'observations  qu'il  iaut 
au  juste  embrasser  pour  avoir  de  la  confiance  dans  les 
résultats  de  statistique ,  pour  qu'on  puisse  se  flatter 
d'avoir  isolé  les  causes  constantes  des  causes  anoma- 
les ?  C'est  une  question  qui  ne  peut  être  résolue  que 
de  deux  manières  :  expérimentalement ,  en  faisant 
"voir  qu*il  suffit  de  comprendre  dans  la  série  tel  nom- 
bre de  cas  particuliers  pris  au  hasard ,  pour  avoir  des 
résultats  sensiblement  invariables  ;  à /^nar/,  à  l'aide 
de  la  théorie  des  chances  et  des  combinaisons  ,  quand 
le  sujet  le  comporte.  Car  on  conçoit ,  que  selon  la 
nature  des  événemens  qu'on  a  en  vue ,  et  des  causes 
qui  influent  sur  leur  mode  de  production,  il  peut  y 
avoir  une  notable  diiTérence  daus  les  nombres  de 
combinaisons  nécessaires  pour  assurer  la  compensa- 
tion des  influences  anomales. 

3.  Afin  d*en  donner  un  exemple  bien  simple,  ima- 
ginons que  des  points  soient  répartis  au  hasard  ,  d'a- 
bord dans  l'intérieur  d'une  sphère  d'un  mètre  de 
rayon ,  en  second  lieu  sur  la  surfaca  d'un  oerde  d'un 
rayon  égal ,  et  enfin  sur  une  ligne  droite  d'un  mètre 
de  longueur.  Si  l'on  mesure  les  distances  d'un  certain 
nombre  de  ces  points  aux  centres  de  la  sphère  ou  du 
cercle  dans  les  deux  premiers  cas ,  et  à  l'une  des  ex- 
trémités de  la  droite  daus  le  troisième,  ces  distances 
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pourront  avoir  cbacune  toutes  les  valeurs  imagina- 
bles ,  de  zéro  à  un  mètre  :  les  moyennes  de  ces  va- 
leurs coDTergeroDt ,  dès  que  le  nombre  des  points 
sera  considérable ,  vers  certaines  valeurs  fixes  que  la 
géométrie  détermine ,  et  qui  seront  dans  le  premier 
cas  J  de  mètre,  dans  le  second  §  de  mètre,  dans  le 
troisième  enfin  ^  mètre.  Mais  la  rapidité  de  cette 
convergence  devra  être  très-différente  selon  les  hy- 
potbèses.  En  prenant  par  exemple  dans  chaque  h  y  po- 
thèse  la  moyenne  de  cent  distances,  le  calcul  des 
chances  montre  qu'il  y  a  mille  à  parier  contre  un  que, 
pour  la  sphère,  la  moyenne  ne  s'écartera  pas  de  5  cen- 
timètres de  la  valeur  fite  correspondante;  tandis  que 
la  probabilité  d*une  pareille  limite  d'écart  sera  réduite 
à  1000  contre  34  pour  le  cercle,  et  à  1000  contre  83  , 
ou  à  environ  12  contre  1  pour  la  ligne  droite.  La  pro- 
babilité de  1000  contre  1  est  presque  réputée  équi* 
Yalente  à  la  certitude,  et  il  s'en  faut  bien  qu'on  porte 
le  même  jugement  d'une  probabilité  de  12  contre  1. 
Si  dans  la  première  hypothèse  on  forme  les  moyennes 
avec  des  séries  de  cent  valeurs  ;  il  ^udrait  que  dans 
la  seconde  les  séries  comprissent  160  valeurs,  et 
dans  la  troisième  plus  de  200,  pour  qu'on  dût  s'at- 
tendre à  voir  les  oscillations  des  moyennes  resserrées 
entre  les  mêmes  limites. 

4.  Il  est  bon  de  remarquer  la  raison  géométrique 
de  ce  fiiit  de  calcul  :  or ,  il  est  clair  que  lorsqu'un 
point  éprouve  sur  un  plan  ou  dans  l'espace  un  dépla- 
cement mesuré  par  une  certaine  ligne  droite  z  ,  sa 
distance  à  un  point  fixe  varie  d'une  quantité  moindre 
que  z ,  excepté  quand  il  se  déplace  précisément  dans 
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le  sens  d'un  rayon  du  cercle  ou  de  la  sphère  qui  a 
pour  centre  ce  point  fixe.  D*oit  il  suit  qu'en  général 
rinfloence  des  inégalités  dans  la  répartition  des 
points,  sur  la  moyenne  des  dislances  au  point  fixe  , 
doit  être  atténuée  lorsque  Ton  passe  de  la  dissémina- 
tion en  ligne  droite  à  la  dissémination  sur  an  plan ,  et 
de  celle-ci  à  la  dissémination  dans  Fespace. 

5.  Dans  les  applications  de  la  statistique  aux  scien- 
ces sociales,  on  admet  communément,  et  rexpérience 
démoiltre  en  efiet  qu'il  faut  embrasser  un  très-grand 
nombre  de  cas  particuliers  pour  obtenir  des  résultats 
indépendans  des  anomalies  du  hasarda,  et  sensiUement 
invariables.  Ceci  tient  à  la  multitude  de  causes  diver- 
ses qui  influent  sur  les  phénomènes  de  la  vie  sociale  ; 
car  autrement ,  et  lorsque  le  calcul  des  chances  dé* 
pend  de  relations  moins  compliquées ,  le  nombre  des 
cas  qu'il  faut  embrasser  ,  pour  resserrer  beaucoup  les 
oscillations  du  hasard,  est  souvent  assez  peu  considé- 
rable. C'est  ce  qu'on  pourrait  induire  des  exemples 
indiqués  dans  ^avan^dernîer  article.  Afin  d'en  étter 
un  autre ,  qui  d^aillenrs  se  lie  directement  k  ce  qui 
doit  suivre  ,  concevons  qu'on  ait  un  globe  sur  lequel, 
comme  sur  un  globe  terrestre  ou  céleste ,  on  ait  tracé 
des  pôles ,  un  équateur ,  des  cercles  de  longitude  et 
de  latitude  ;  qu*on  lance  ce  globe  au  hasard ,  et  qu'a- 
près chaque  jet  on  marque  soigneusement  son  point 
de  contact  avec  le  sol ,  lorsqu'il  est  parvenu  au  repos. 
Chacun  de  ces  points  aura  une  longitude  et  une  lati- 
tude: .la  première  pourra  varier  de  0  âi  MQ^^  la 
seconde  de  0  à  90*.  Si  l'on  admet  que  le  globe  soit 
Lien  sphérique  et  homogène ,  de  sorte  qu'il  n'y  ait 
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aucune  raison  pour  qu'il  se  (ixe  sur  certaiues  régions 
de  la  sur&ce  de  préférence  à  d'autres  ,  la  moycDDe 
des  longitudes  tendra  vers  180* ,  celle  des  latitudes 
vers       42/  14" ,  4 ,  ou  vers  le  complément  de  l'arc 
'dont  la  longueur  est  égale  au  rayon  ,  ainsi  qu'on  le 
déduit  d'un  calcul  fort  simple.  Il  suffira  d'embrasser 
une  série  de  cent  épreuves ,  pour  avoir  plus  de  1000 
à  parier  contre  1  que  la  moyenne  des  latitudes  ne 
s'écartera  pas  de  6®  de  la  valeur  qu'on  vient  d'assi- 
gner. On  doit  s'attendre  à  ce  que  l'amplitude  des 
oscillations  soit  plus  grande  pour  la  moyenne  des 
longitudes ,  attendu  que  chaque  valeur  isolée  peut 
varier  entre  des  limites  quatre  fois  plus  distantes  ; 
mais  la  différence  est  plus  grande  qu'on  ne  pourrait 
l'induire  de  cette  seule  considération ,  puisqu'il  ne 
correspond  plus  qu'une  probabilité  d'environ  60  con- 
tre 1 ,  à  une  limite  d'écart  de  d4*  pour  la  moyenne 
des  longitudes.  Ceci  a  pour  raison  géométrique  que  , 
plus  on  se  rapproche  des  p61es  de  la  sphère,  plus 
facilement  il  peut  arriver  que  de  légers  déplacemens 
des  points  altèrent  beaucoup  les  longitudes,  sans 
influer  sur  les  latitudes  d'une  manière  notable. 

6.  On  voit  que  s'il  y  a  ,  dans  la  structure  du  globe 
que  Ion  projette  de  la  sorte  ,  quelque  irrégularité  eu 
vertu  de  laquelle  il  tende  h  se  fixer  sur  certaines  ré- 
gions de  la  surfiice  plus  volontiers  que  sur  d'autres»  il 
ne  sera  pas  nécessaire  de  recourir  à  un  fort  grand 
nombre  d'épreuves  pour  s'en  convaincre,  et  pour 
resserrer  les  oscillations  des  valeurs  moyennes,  sur- 
tout celles  de  la  latitude  moyenne  ^  entre  des  limites 
|issez  rapprochées.  On  pourrait  même  arriver  ainsi  à 
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reconnaître  des  anomalies  de  sf  rncture  qui  échappe- 
raient à  Tobservation  directe.  Mais  si  Ton  avait  un 

grand  nombre  de  globes,  entassés  par  exemple  comme 
une  pile  de  boulets ,  et  que  Tépreuve  se  fit ,  tantôt 
avec  un  globe,  tantôt  avec  Fautre,  par  des  personnes 
différentes  et  dans  des  circonstances  diverses ,  il  fau- 
drait un  nombre  d'épreuves  considérablement  plus 
grand  pour  obtenir  la  môme  fixité  dans  les  résultats 
moyens.  Telle  est  la  raison  véritable  pour  laquelle  laf 
statistique  sociale  a  besoin  d'accumuler  un  si  grand 
nombre  d'observations.  Ce  n*est  pas  qu'il  faille  le  plus 
souvent  des  observations  très-nombreuses  pour  dé- 
mêler, dans  chaque  espèce,  l'influence  des  causes 
régulières  au  milieu  des  oscillations  du  hasard,  mais 
c'est  que  le  mode  d'action  des  causes  régulières 
varie  d'une  espèce  à  l'autre  ,  et  qu'il  faut  en  outre 
compenser  les  irrégularités  du  hasard  dans  le  triage 
des  espèces. 

7.  Jusqu'à  présent  on  n'a  guère  appliqué  le  calcul 
des  chances  qu'à  des  problèmes  sur  les  jeux ,  problè- 
mes purement  spéculatifs  ou  d'un  médiocre  intérêt 
pratique  ,  et  à  des  faits  de  statistique  sociale  dont  les 
causes  se  dérobent  par  leur  complication  à  toute 
investigation  mathématique,  et  pour  lesqueb  nous 
n'avons  d'antres  données  que  celles  de  l'expérience. 
On  s'est  peu  occupé  de  l'adapter  à  des  questions  de 
philosophie  naturelle,  questions  pour  ainsi  dire  de 
nature  mixte  »  oh  l'on  aurait  pu  espérer  de  confronter 
les  données  de  l'observation  avec  des  relations  théo- 
riques. Cependant ,  s'il  est  une  branche  de  la  philoso- 
phie naturelle  à  laquelle  ce  genre  de  recherches  puisse 
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s'approprier  avec  cbance  de  succès  ,  c'est  assurément 
rastroaomie.  Cette  science  éminente  entre  toutes  les 
autres  ,  à  cause  de  la  simplicité  des  rapports  auxquels 
elle  8*appliquey  doit  par  la  même  raîsoo  offrir  les 
exemples  les  plus  remarquables  du  prompt  dégage- 
ment des  causes  régulières  ,  au  milieu  des  anomalies 
du  hasard  :  et  de  même  qye  l'astronomie  observa- 
trioe  est  le  modèle  des  sciences  d  obserratioD,  1  astro* 
Domie  théorique ,  le  modèle  des  théories  scientifi- 
ques :  ainsi  la  statistique  des  astres  (  s'il  est  permis  de 
recourir  à  cette  association  de  mots)  doit  encore 
servir  un  jour  de  modèleà  toutes  lesautresstatistiques. 

8.  Ce  n*est  pas  qu*on  n*ait  tenté  dans  ce  genre 
quelques  essais  et  signalé  quelques  rapprocheraens  , 
mais  toujours  d'une  manière  tro[)  superficielle  ,  ou  eu 
accorda  ut  trop  peu  de  confiance  U  la  méthode.  Une 
sorte  de  préjugé  scienti6que  ,  partagé  même  par  des 
esprits  éminens ,  a  fait  croire  sans  autre  examen  il  la 
nécessité  de  réunir  toujours  un  très-grand  nombre 
d'élémens,  quoique  souvent  celle  nécessité  ne  fût 
établie  ni  par  la  théorie  ni  par  l'expérience.  Bien 
plus  f  la  statistique  des  comètes  nous  ofire  le  singulier 
exemple  â*une  méprise  en  géométrie  élémentaire , 
échappée  à  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste 
et  de  la  Tiiéorie  analytique  des  FrobaùUités^  méprise 
tacitement  partagée  par  la  presque  universalité  de 
ceux  qui  ont  écrit  sur  les  comètes.  En  effet ,  Laplace 
suppose  *,et  l'on  admet  communément  avec  lui, 

*  Théorie anafytùjue  deg  pntbahiittésthit.  Il,  n»  18;  Essai 
philosophique  sur  les  proltobitités  ,  p.  116 ,  4<«  édit. 
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que ,  si  aucune  cause  n'influait  d'une  manière  régu- 
Ûère  sur  la  direction  des  orbes  coniëtaires  dans  l'es- 
pace ,  toutes  les  valeurs  des  inclinaisons  à  récliptique 
auraient  pour  elles  des  chances  égales,  en  sorte  que 
la  moyenne  des  inclinaisons  devrait  converger  vers 
le  demi-angle  droit.  Or,  comme  on  trouve  que  la 
moyenne  des  inclinaisons  observées  surpasse  un  peu 
45®,  Laplace  en  tire  une  probabilité ,  à  la  vérité  trop 
faible  pour  être  détermiuaQte,qu'uDe  cause  constante 
tendrait  k  écarter  les  orbites  cométaires  da  plan  de 
récliptique,  par  opposition  k  celles  qui  ont  manifes- 
tement présidé  à  la  constitution  du  système  pla- 
nétaire. Pour  se  convaincre  ,  par  une  voie  tout 
empirique,  de  Terreur  de  ce  raisonnement,  il  suffi- 
rait de  calculer  les  inclinaisons  des  orbes  des  comètes 
sur  un  ou  deux  plans  perpendiculaires  è  l*écliptique  : 
comme  on  trouverait  alors  que  les  moyennes  surpas- 
sent 60° ,  il  deviendrait  évident  que  les  plans  d'or- 
bites n*ont  pas  des  relations  uniformes  avec  toutes 
les  régionsdefespace,  et  qu*ib  paraissent  au  contraire 
affectés  d'une  tendance  marquée  à  se  rapprocher  du 
plan  de  Técliptique. 

9.  Remarquons  en  effet  que  l'hypothèse  exposée 
dans  l'art.  5  n'est  au  fond  qu'une  manière  de  se  repré- 
senter par  une  image  sensible  ,  une  question  qui  doit 
se  reproduire  fréquemment  en  astronomie  :  celle  où 
il  s'agit  de  savoir  si  une  série  de  points  dii»séminés  sur 
la  sphère  céleste ,  l'ont  été  sous  l'influence  de  causes 
régulières  ou  irrégulières.  Ces  points  peuvent  avoir 
une  existence  réelle  ,  comme  lorsqu'il  est  question  de 
la  répartition  des  étoiles  fixes*  lis  peuvent  aussi  n'a- 
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voir  qu'une  existence  géométrique  ,  et  c'est  ce  qui 
arrivera  si  l'oa  considère  les  iotersections  de  la  spbère 
céleste  avec  une  série  de  lignes  droites  ou  de  rayons 
yecteors  qui  partent  d'un  point  commun,  centre  de 
la  sphère  ,  ou  bien  encore  si  Ton  considère  les  pôles 
d'une  série  de  plans  qui  passent  tous  par  le  centre 
de  la  sphère  ,  c'est-à-dire  les  points  où  les  perpendi- 
culaires élevées  du  centre  sur  ces  plans  rencontrent 
la  surfiice  sphérique.  Il  est  évident  qu'à  chaque  di- 
rection d'un  plan  dans  l'espace  ,  correspond  une 
situation  particulière  du  point  polaire  ,  et  que  si  les 
plans  sont  uniformément  distribués  dans  toutes  les 
directions ,  les  points  polaires  devront  être  répartis 
uniformément  sur  la  surface  sphérique.  D'ailleurs, 
le  complément  de  la  /a/zïw<'/e  d'un  point  polaire  ,  ou 
sa  distance  au  pôle  du  grand  cci  cle  équatorial ,  me* 
sure  précisément  l'inclinaison  du  plan  correspondant 
sur  le  plan  équatorial'*^.  Donc  (art.  6)  la  moyenne 
des  inclinaisons  d'une  série  de  plans  sur  un  plan  fixe, 
tel  que  celui  de  l'écliptique  ,  doit  converger  vers  57^ 
11'  46'%  0,  ou  vers  l'arc  dont  la  longueur  est  égaie  au 
rayon,  s'il  est  vrai  qu'ib  soient  indifTéremment  dirigés 
vers  toutes  les  régions  de  l'espace. 

10.  Cette  remarque  ,  qui  n'aurait  du  échapper  à 
aucun  cométographe ,  ne  se  trouve  à  notre  connais- 
sance que  dans  les  Lettres  Cosmologiques  de  Lam- 
bert ,  publiées  pour  la  première  fois  en  1761 ,  et  dont 
une  traduction  française  ,  accompagnée  d'uu  grand 

*  Foy€Z ,  daas  le  Traité  d'MtromamUê  ^  précède,  les  chepi- 
ires  I  et  rV  »  et  noUninenl  les  ecl.  94  et  288. 
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nombre  dénotes,  a  paru  &  Amsterdam  en  180t.  Dans 

la  16''  lettre  de  cette  correspoiulance  imaginnire  se 
trouve  Tobjection  très-juste  que  les  nombres  d'orbites 
entre  les  diverses  limites  d'inclinaison ,  tels  qu'ils  ré- 
sultaîent  alors  de  la  table  de  24  comèles  donnée  par 
Halley,  suivent  une  progression  différente  de  celle 
qu'entraînerait  Thypothèse  de  la  distribution  unilbrine 
des  pôles  d'orbites.  Cette  objection,  qui  contrarie  les 
théories  cosmogoniqoes  du  géomètre  allemand  ,  de- 
vient dans  les  lettres  suivantes  Tobjet  d'une  discussion 
souvent  assez  obscure.  L'annotateur  de  la  traduction 
française,  M.  d'Utenlioveu  ,  applique  au  catalogue 
beaucoup  plus  étendu  dont  on  était  aloi*s  en  posses- 
sion ,  la  remarque  de  Tauteur  original ,  et  en  conclut 
que  l'accumulation  des  comètes  dans  la  région  zodia- 
cale est  liors  de  doute.  Malbeureusement  la  niélba- 
pbysique  de  Lambert  sur  les  causes  finales  devait 
trouver  peu  de  faveur  auprès  de  la  plupart  des  géo- 
mètres ;  et  une  donnée  aussi  importante  de  la  théorie 
des  cornettes  ,  celle  qui  semble  avoir  le  plus  directe- 
ment trait  à  leur  cosmogonie  ,  n'a  pas  été  prise  en 
considération  comme  elle  le  méritait.  11  est  k  regret- 
ter que  M.  Arago,  dans  l'excellente  notice  sur  les  co- 
mètes, dontti  a  enrichi  V Annuaire  Ae  1832,  et  ou  il 
passe  en  revue  [)lusietn"s  des  idées  de  Lambert  ,  n'ait 
pas  mentionné  ccllc-là  ;  elle  eut  reçu  de  la  plume  du 
célèbre  secrétaire  de  f  Académie,  si  habile  à  populari- 
ser les  notions  scientifiques ,  la  publicité  qui  lui  man- 
que. 

11.  Au  surplus  ,  ni  Lambert  ,  ni  son  annotateur  ne 
s'occupent  de  l'analyse  de  la  question ,  sous  le  rapport 

48. 
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d'une  évaluation  decbances  et  de  probabilités/ Le 

premier  11*0»  parle  que  comme  d'un  problème  qui  doit 
être  ibrt  difficile"^  ;  et  il  pouvait  le  paraître  à  cette 
époque  ou  l'analyse  mathématique  des  probabilités 
était  encore  peu  avancée.  Aujourd'hui,  les  formules 
générales  du  calcul  ^ont  connues  ;  mais  on  se  trompe- 
rait, ù  notre  avis,  si  Ton  croyait  que  rapplicatiou  puisse 
en  être  soumise  ji  des  règles  abstraites,  indépendantes 
de  Tespèce  des  questions.  Le  calcul  de  ce  genre  de 
probabilités,  qualifiées  par  les  géomètres  de  probabi- 
lités à  posteriori  ,  est  en  philosophie  naturelle  un 
moyeu  d 'investigatiou  sur  l'usage  duquel  il  est  facile 
de  se  méprendre ,  et  dont  peut-être  on  n'a  pas  en- 
core fixé  complètement  le  vrai  caractère.  Mais  les  li- 
mites que  nous  devons  nous  prescrit  e  s'o[)po^ent  à  ce 
que  nous  eutrious  ici  daus  les  détails  de  discussions 
trop  délicates  :  nous  nous  bornerons  à  rapporter  les 
résultats  ^numériques  des  calculs  de  chances  qui  se 
lient  de  la  manière  la  plus  directe  aux  faits  que  nous 
avons  en  \  ue. 

Id.  Les  trois  grandeurs  angulaires  qui  entreut 
comme  élémens  dans  la  détermination  des  orbites  des 
planètes  et  des  comètes  ,  d  après  l'usage  des  astrono- 
mes  ,  sont  l'inclinaison  du  plan  de  l'orbite  sur  l'éclip- 
tique,  la  longitude  du  nœudasceudant  et  la  longitude 
du  périhélie  {Truiié  d*jàstronomie  ^  arL  424.)  L'incli- 
naison de  l'orbite  sur  l'écliptique  n'est  autre  chose  que 
la  distance  angulaire  du  pâle  de  cette  orbiteaupdie  de 
l'écL'pttquc,  et  la  longitude  du  uœud  ascendant  diffère 

*  Pages  210  et  suiv.  de  rédil«  d* Amsterdam. 
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précisément  de  90*^  de  la  longitude  du  pôle  d*orbite. 
Maïs  ce  système  de  coordonnées  n'est  pas  le  plus  avan- 

tageux  pour  notre  objet.  D'une  part  nous  avons  re- 
marqué (art.  5j  que  la  moyenne  d'une  série  de  ^longi- 
tudes convergeait  moins  rapidement  rers  un  terme 
fixe,  était  moins  promptement  affirandie  des  anomalies 
du  hasard,  que  la  moyenne  de  la  série  de  latitudes  ou 
de  distances  polaires  correspondantes.  D'autre  part , 
nous  savons  que  le  moyen  le  plus  sûr  de  mettre  en 
évidence  les  lois  par  lesquelles  des  combinaisons  sont 
régies,  consiste  à  combiner  des  élémens  symétriques; 
et  l'emploi  d'un  système  de  longitudes  et  de  latitudes, 
ou  de  longitudes  et  de  distances  polaires  ,  ne  satisfait 
pas  à  cette  condition  de  symétrie^  En  conséquence , 
nous  emploierons  lès  distances  des  pôles  d*orbites  à 
trois  points  symétriquement  placés  sur  la  splière  cé- 
leste hélioceu trique  ,  savoir  ;  le  pôle  boréal  de  Té- 
cliptique ,  Téquinoxe  du  printemps  ou  le  premier 
point  ^ Arles ,  et  le  sobtice  d'été  ou  le  premier  point 
du  Cancer,  Ces  distances  ,  que  nous  désignerons  res- 
pectivement par  les  lettres  (5 ,  ,  ,  mesureront  en 
même  temps  les  angles  qu'une  droite  perpendiculaire 
au  plan  de  1  orbite  Ibrme  avec  trois  droites  perpendi- 
culaires entre  elles  ,  menées  du  centre  de  la  spbère 
aux  trois  points  fixes  qu'on  vient  de  désigner  ;  et  elles 
mesureront  en  outre  les  inclinaisons  du  plan  de  l'or- 
bite  tant  sur  l'écliptique  que^surdeux  autres  plans  per- 
pendiculaires entre  eux  et  perpendiculaires  tous  deux 
à  Técliptique.  Tant  que  nous  n'aurons  pas  égard  au 
sens  du  mouvement  de  la  comète  ,  nous  pourrons 
prendre  pour  pôle  d'orbite  l'un  quelconque  des  deux 
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points  opposés  où  la  droite  perpendiculîiîre  an  plan 
de  l'orbite  reocontrela  sphère  ,  et  compter  les  aogies 
^  9  ^  9  9  de  0  i  90<» ,  sans  leur  attribuer  de  signes. 
JOans  le  cas  contraire ,  nous  pourrons  convenir  de 
prendre  le  pôle  au  nord  de  Técliptique  ,  si  le  mouvc- 
nient  de,  la  comète  est  direct^  et  au  sud  si  elle  a  un 
mouvement  rétrograde.  Par  suite  de  ce  mode  de  re- 
présentation ,  bien  connu  des  géomètres ,  et  qui  jette 
sur  Texposîtion  des  théorèmes  de  mécanique  une 
grande  clarté,  nous  pourrons  continuer  à  compter 
les  angles  5,  ù\  ô'\  de  0  à  90<>,  mais  eu  les  distinguant 
par  leurs  signes  ;  de  manière  à  regarder  comme  posi- 
tifs les  angles  que  tes  droites  menées  du  centre  de  la 
sphère  aux  pôles  d'oihites  font  avec  les  rayons  vec- 
teurs du  pôle  boréal  de^Técliptique  et  des  prenn'ers 
points  àiAries  et  du  Cancer ,  et  comme  négatifs  les 
angles  que  ces  droites  font  avec  les  prolongemens 
des  mêmes  rayons  vecteurs  vers  les  régions  opposées 
de  la  sphère  céleste. 

£nfin ,  nous  appellerons  tf  i'^  t'n  les  angles  qui 
sont  y  pour  les  périhélies ,  les  analogues  des  angles 
ô ,  0\  ù"  pour  les  p6Ies  d'orbites ,  et  nous  leur  appli« 
querousle  même  système  de  notation. 

13.  Le  cadre  de  cet  extrait  ne  nous  permet  que 
d'indiquer  succinctement  les  principaux  résultats  nu- 
mériques de  calculs  très- prolixes,  sans  pouvoir  eu  dé- 
tailler les  élémens.  Nous  nous  bornerons  à  dire  que 
nous  avons  pris  pour  base  le  cataloi^^uc  de  comètes 
d'Olbers,  public  en  1833  daus  les  AslronomUche 
Abhandlungen  de  M.  Schumacher ,  et  suivi  d'un  sup- 
plément qui  s*étend  )usqu*i  1825  :  nous  Tavous  corn- 
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plëtë  ao  moyen  da  catalogue  de  M.  Santini  *  ,  qui  va 

jusqu'au  137  ,  en  y  <i joutant  deux  comètes  obser- 
vées en  1831  et  1832  ,  ce  qui  fer.iit  en  tout  139  orbi- 
bites.  Mais  d*autre  part,  nous  avons  cru  devoir 
écarter ,  comme  étant  par  trop  incertaines  y  les  obser« 
vatîoDS  chinoises,  arabes  ou  européennes,  antérieures 
;iu  16*^  siècle  :  ce  qui  réduit  à  125  le  nombre  des 
orbites  dont  nous  tenons  compte.  Les  trois  comètes 
dont  le  retour  périodique  est  constaté,  ont  été  conseil 
vées  sur  le  catalogue,  à  la  date  de  leur  première 
apparition  observée ,  et  aveéles  élémens  que  le  calcul 
des  observations  sous  cette  date  leur  attribue,  sn  voir  : 
celle  de  Halley  en  1607  ,  celle  d'Encke  en  1686  ,  et 
celle  de  Biela  en  177d.  Cette  manière  d'employer  les 
élémens  des  comètes  périodiques  nous  a  semblé 
la  plus  exempte  d'arbitraire. 

14.  Concevons  qu'au  moyen  du  catalogue  dont 
il  vient  d*étre  parlé,  et  des  formules  connues  de  la 
trigonométrie  sphérique ,  on  ait  calculé  pour  chaque 
comète  les  angles  que  nous  avons  désignés  par  6-,  B\ 
^  f  ,  ^' ,  t'^  ;  qu'on  les  range  en  tableau  dans  l'ordre 
cbronologique  des  apparitions  qui  est  celui  des  n^s 
du  catalogue»  et  qu'on  prenne  les  moyennes,  d*a1>ord 
pour  les  dix  premières  orbites ,  puis  pour  les  vingt 
premières  ,  et  ainsi  de  suite  ,  de  dixaine  en  dixaine  , 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  complété  le  noiubi  e  de  125  au- 
quel nous  nous  arrêtons,  le  tout  abstraction  faite  des* 
signes  qui  affectent  en  particulier  ^chaque  valeur  an- 
gulaii  e ,  on  obtiendra  le  tableau  qui  suit  : 

*  Elementi  di  Mtronomia  ,  t.  1,  p.  296.  Padoac,  1830. 
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Orbites. 

Ô 

6' 

i 

■ 

10 

49oOC' 



70ol7' 



53o29' 

64o06' 

57*12' 

20 

49  41 

60  45 

63  13 

o8  17 

57  05 

56  18 

30 

48  23 

61  34 

63  47 

59  17 

ol  39 

51  45 

40 

48  27 

63  13 

61  39 

61  03 

60  17 

51  08 

50 

48  84 

63  34 

61  00 

60  38  ■ 

00  OO 

50  33 

oO 

46  32 

65  20 

61  30 

60  30 

oO  05 

51  39 

70 

48  09 

63  22 

61  34 

60  14 

61  37 

50  42 

80 

48  00 

63  47 

61  2.-; 

60  26 

60  39 

51  30 

90 

48  18 

63  lo 

61  24 

60  13 

59  38 

52  36 

100 

48  36 

62  30 

61  36 

60  38 

60  28 

51  18 

110 

49  08 

61  19 

62  35 

60  53 

60  29 

51  04 

120 

49  48 

60  53 

62  14 

60  39 

60  45 

51  04 

125 

49  44 

61  14 

61  53 

60  55 

60  24 

51  06 

Arinspection  de  ce  tableau ,  on  est  d*abord  frappé 
du  peu  d^étendue  des  limites  entre  lesquelles  oscillent 

les  moyennes  consécutives  ,  h  partir  des  moyennes 
pour  les  30  premières  orbites  ;  de  sorte  qu'au  com- 
mencement du  18*"  siècle ,  et  lorsqu'il  n*y  avait  en- 
core que  30  comètes  dont  les  élémens  fussent  connus 
avec  quelque  exactitude,  ces  80  comètes  eussent 
donné  sensiblenieiit  les  mrtnos  valeurs  qui  se  sont 
soutenues  jusqu'à  lepoque  actuelle.  U  est  impossible, 
d'après  ce  tableau,  de  méconnaître  Texistence  de 
causes  régulières ,  réelles  ou  optiques ,  qui  ont  main- 
'tenu  les  moyennes  de  0  au-dessous  des  moyennes 
de  ô'  et  6"  ,  et  celles  de  t  au-dessous  des  moyennes 
de  t  et  t,  La  fixité  des  moyennes  est  surtout  remar- 
quable pour  ces  deux  angles  < , 

15.  La  rapidité  avec  laquelle  des  valeurs  moyen- 
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nés  convergent  vers  un  terme  fixe  est  subordonnée  à 

la  grandeur  d'un  certain  nombre,  auquel  on  peut 
donner  le  nom  de  module  de  convergence  ^  et  qui 
dépend  de  Tétendue  des  limites  entre  lesquelles  cha- 
cune des  valeurs  individuelles  peut  osciller ,  ainsi 
que  de  la  probabilité  relative  de  chacune  des  valeurs 
comprises  entre  ces  limites,  d'après  les  chances  qu'elle 
a  en  sa  faveur.  Dans  Thypothése  de  l'art.  6  ,  ou  dans 
celle  de  Tuniforme  distribution  des  pôles  d*orbites  et 
des  périhélies ,  la  théorie  donne  aisément  la  valeur  de 
ce  module,  qui  est  égale  à  0,032797.  Si  Ton  tient 
compte  en  outre  des  difî'érences  entre  la  moyenne 
théorique  67°  18'  et  les  moyennes  finales  données 
par  la  dernière  ligne  du  tableau  précédent,  on  trou- 
vera que  les  probabilités  contre  Thypothèse  de  Tuni- 
forme  distribution  sont  respectivement  : 

Pour      d,       ef      f\  t\  t"\ 

0»99991;   0»9S8;   0,983  ;    0,939;   0,892  ;  0,9986; 

Ainsi ,  d'après  la  valeur  moyenne  de  l'angle  iJ,  on 
peut  fixer  à  plus  de  9999  contre  1  la  probabilité  que 
jusqu'à  ce  jour  des  causes  régulières  ont  tendu  à  rap- 
procher les  orbites  cométaires  du  plan  de  Téclipti- 
qne  ;  et  à  716  contre  1  la  probabilité  que  des  causes 
pareillement  régulières  ont  tendu  à  rapprocher  les 
périhélies  de  la  ligne  soisticiale. 

Observons ,  pour  les  géomètres ,  que  ces  probable 
lîlés,  tirées  de  la  considération  seule  des  moyennes 
finales  ,  ne  sont  pas  les  plus  grandes  qui  puissent  ré- 
sulter du  tableau  de  lart.  14.  Ou  en  obtiendrait  de 
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fort  supérieures  si  lou  calculait  à  priori ,  dans  i'by- 
pothèse  de  ronifonne  distribution  (  comme  on  serait 
tout  aussi  biea  autorisé  à  le  faire)  ,  1  <^  la  probabilité 
que  la  diiréreuce  de  la  moyenne  pour  30  orbites  à  la 
moyeane  tbéorique  ,  tomberait  en  dehors  de  telles 
limites  ;  la  probabilité  que ,  le  premier  résultat 
ayant  lieu,  la  survenance  de  dix  nouvelles  orbites 
maintiendrait  l'écart  en  dehors  des  mêmes  limites  ;  et 
ainsi  de  suite  ,  de  dixaiue  eu  dixaine.  Ce  calcul  qu'il 
suffît  d*indiquer  conduirait ,  pour  les  angles  $el  i"  , 
à  des  probabilités  extrêmement  peu  différentes  de 
l'unité. 

16.  ^Jous  ne  croyons  pas  devoir  nous  dispenser 
non  plus  de  faire  à  cette  occasion  une  remarque  qui 
peut-être  recevra  des  applications  utiles.  La  détermi* 
nation  des  valeurs  moyennes  en  statistique  a  ,  selon 
les  cas,  deux  buts  dilîéi  ens.  Timtôt  la  valeur  moyenne 
entre  comme  élément  essentiel  dans  des  calculs  uité* 
rieurs  qu'on  a  en  vue.  Telles  sont  les  valeurs  moyen- 
nes du  produit  d'un  impêt ,  des  importations  ou  ex* 
portations  d'une  denrée  ,  et  ainsi  de  suite.  D'autres 
fois ,  la  détermination  des  valeurs  moyennes  n'a  pour 
but  que  de  iixer  une  donnée  indépendante  des  oscil- 
lations du  hasard,  et  dont  la  variation  puisse  accuser, 
d'une  manière  phis  ou  moins  sûre  et  rapide,  Pexi- 
stence  de  changemens  siuvenus  dans  l'action  des  • 
causes  permanentes.  La  vie  moyenne  peut  être  citée 
comme  une  donnée  de  ce  genre.  Or ,  en  pareil  cas, 
rien  n'empêche  de  substituer  aux  quantités  dont  on 
prenait  la  moyenne  d'autres  quantités  qui  en  dépen- 
dent, et  pour  lesquelles  le  module  de  conver^euce 


soit  plus  grand  ou  plus  petit.  On  attéuuera  ou  l'on 
amplifiera  ainsi  TinflaeDce  des  causes  régulières  ou 
anomales  qne  peut  manifester  la  série  des  valeurs  de 
la  quantité  primitivement  employée  ;  et  l'un  et  l'au- 
tre procédé  aura  ses  avantages  selon  les  cas.  Si  la 
quantité  dépendante  ,  ou ,  en  langage  géométrique , 
si  la  fonction  est  atténuante  ,  et  qu'elle  donne  entre 
la  moyenne  théorique  et  la  njoyennc  observée  un 
écart  du  même  ordre  que  celui  fourni  par  la  variable 
primitive ,  on  en  conclura ,  avec  une  plus  grande 
probabilité,  la  fiiusseté  de  Thypothèse théorique.  Si 
la  fonction  est  amplifiante ,  et  qu'en  décomposant  la 
série  totale  en  séries  partielles,  les  moyennes  obser- 
vées se  soutiennent  à  une  valeur  sensiblement  la 
même,  et  notablement  difi^rente  de  la  moyenne  Ihéo* 
rîque,  on  tirera  la  même  conclusion  que  tout  & 
rheure ,  avec  une  probabililé  bien  plus  grande  que 
si  Ton  eût  soumis  à  la  même  épreuve  les  moyennes 
de  la  variable  primitive  ou  d'une  fonction  atténuante. 

Par  exemple,  pour  éclaircir  ce  qu'il  peut  y  avoir 
d'obscur  dans  rexposition  qui  précède ,  les  carrés 
des  quantités  angulaires  5  ,  etc.  ,  sont  par  rapport 
à  ces  variables  des  fonctions  amplifiantes.  Les  moyen- 
nes finales  des  carrés ,  données  par  les  105  orbites  » 
sont  respectivement  : 

Pour  9\       ô";       t,  t\ 

3056.      4177.     4300;    4171.       4114.  3137; 

k  moyenne  théorique,  dans  l'hypothèse  de  l'uni- 
forme distribution  ,  étant  3748.  £u  outre  ,  lorsque 

49 


Digitized  by  Google 


1574 


l'on  conslruil  le  tableau  des  moyennes  consécutives 
rJe  dixaine  en  dixaine  ,  analogue  à  celui  de  l'article 
14  (  4ableau  que  nous  omelloos  ici  pour  abréger  ) , 
on  trouve  que  les  moyennes  éprouvent  »  à  partir  des 
30  premières  orbites  ,  des  oscillations  du  même  ordre 
que  celles  des  moyeuiics  des  aies  simples  ,  c est-à- 
dire  de  l'ordre  du  second  chiffre  en  allant  de  gauche 
à  droite  ;  mais  d'une  amplitude  généralement  moins 
considérable.  Cest  le  contraire  qui  deyrait  avoir 
lieu  parla  nature  delà  Ibnclion  ,  si  les  écarts  de  la 
^  moyeune  théorique  élaieut  imputables  aux  anomalies 
du  hasard. 

17.  Afin  de  soumettre  iesf  élémens  d*orkiile8  k  one 

.  nouvelle  épreuve ,  concevons  que  Ton  prewne  »tes 
moyennes  pour  les  30  premières  orbites,  puis  pour 
80  autres  orbites ,  en  excluant  les  10  premières  et 
ajontant  la  dikaine  suivante  «  et  ainsi  de  suite  :  4ftà 
'  équivaudra  h  répéter  antant  de  fois  le  triage  au  'ha* 
sard  de  30  orbiles  ,  à  iihoins  que  la  loi  des  cliances  ne 
soit  dépendante  du  temps ,  et  sujette  à  éprouver  des 
varlatâoiiB  périodiques  ou  séeulaires.  De  .cette  ma- 
nière on  obtiendra  fe  tableau  somnt  : 
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|Qrbites, 

I' 

] 

t 

t' 

r 

1  à  30 
10  40 
20  50 
30  60 

40  70 
ÔO  80 
60  90 
70  lUO 
90  ItO 
HO  125 

t  48o23' 

1  48  13 
47  49 

!  44  41 
47  48 
47  03 
51  49 
49  38 

i  52  40 
53  25 

6l«>34' 
00  52 
65  27 
69  05 
()3  34 
04  07 
58  58 
60  28 
54  14 
56  01 

63o47' 

64  23 
59  33 
59  12 

61  26 

62  07 
61  14 
61  48 

65  46 

63  07 

i  50O17' 

60  01 
62  tl 

61  43 
59  1  1 

;  60  06 
:  59  39 
.  61  32 
i  62  06 

62  44 

fi  l<>39' 
63  28 
63  31 
58  32 
63  24 
(30  69 
58  42 
57  39 
60  01 
62  22 

51<'i5 

49  06 

46  42 

51  32 

50  08 

53  05 

54  ai 

52  42 
49  55 

47  22 

Nous  voyons  dans  ce  tableau  $  rester  constamsnent 

iuférieur  à  5'  et  à  t"  rester  constamment  inférieur 
il  /  et  à  t'.  Il  n'arrive  que  2  fois  sur  10  que  les  valeurs 
moyennes  de  ô  s'écartent  de  plus  de  3®  de  la  moyenne 
(inalfi  donnée  par  les  185  orbites  ;  et  çn  généri^ 
l'écart  de  $^  des  moyennes  finales  n'arrive  que  IS  tsih 
sur  60.  Il  résulte  de  calculs  dont  nous  snppriuions  les 
détails,  que  tous  ces  écarts  peuvent  ctre  attribués 
'  avec  vraisemblance  aux  anomalies  du  basard ,  et  que 
même  on  aurait  été  fondé  à  supposer  â  priori  de  plus 
grandes  oscillations. 

18.  A  présent ,  il  faut  remarquer  que  les  lois  des 
chances  des  angles  û  9  ^\  elc, ,  ne  sauraient  être  iudé* 
pendantes  les.  unes  des  autres.  Car,  d'une'  part,  la 
.somme  des  valeurs  numériques  des  angles  ô',  6'' est 
assujettie  à  rester  comprise  entre  les  limites  180°  et 
lO^*»  13'  (  ou  3  fois  l'angle  dont  la  tangente  =:  yT)n 
et  il  en  est  de  même  pour  la  somme  des  angles  / ,  ^, 
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t*\  D'autre  part,  le  système  des  augles  0»^  ^'  réagit 
sur  celui  des  angles  I,  f ,  f,  et  réciproquement.  £n 
eflfist,  lorsque  le  pôle  de  l'orbite  est  donné,  le  péri* 
liélîe  est  îissujeUi  à  se  trouver  sur  le  grand  cercle  de 
la  sphère  qui  a  l'autre  point  pour  pôle  ;  et  de  même  , 
lorsque  le  périhélie  est  donné ,  le  plan  de  Torbite  ne 
peut  que  tourner  autour  de  la  droite  menée  par  ce 
point  et  par  le  centre  de  la  sphère ,  d'où  il  suit  que 
le  pôle  de  l'orbite  doit  pareillement  se  trouver  sur  le 
grand  cercle  de  la  sphère  qui  a  pour  pôle  le  périhélie. 
En  réfléchissant  a  la  nature  de  cette  dépendance  mu- 
tuelle ,  on  est  amené  à  penser  que  le  moyen  le  plus 
convenable  de  la  mettre  en  évidence  consiste  à  décom- 
poser la  série  des  valeurs  pour  chaque  angle  en  deux 
séries  partielles»  £»rmées  respecti  renient  des  valeurs 
supérieures  et  inférieures  à  60^.  Ces  deux  séries  par* 
tielles  devraient  comprendre  chacune  le  même  nom- 
bre d'angles  dans  l'hypothèse  de  l'uniforme  distribu- 
tion. Or  9  nous  trouvons  au  contraire ,  par  suite  de 
cette  décomposition ,  des  résultats  qui  peuvent  s'ex- 
primer au  moyen  de  la  notation  suivante  : 

ô.  48  :  77,  6'.  65  :  60,  ô".  69  :  56, 
t.  77  :  48,      t\  66  :  89,     t\  U  :  81, 

Cette  notation  ,  qui  nous  sera  commode  à  cause  de  sa 
brièveté,  signifie  que  dans  la  série  des  angles  6,  il  y 
en  a  48  au-dessus  et  77  au-dessous  do  60^  ;  que  Tin - 
verse  a  lieu  dans  la  série  des  angles  t ,  et  ainsi  de 

suite  pour  chacun  des  autres  angles. 
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Maintemiit,  nous  Toyons  dairemant  à  posteriori 
riofluence  que  le  mode  de  répartition  des  valevrs  de  é 

exerce  sur  celui  des  valeurs  de  et  nous  retrouvons 
une  dépendance  analogue  en  comparant  ^'  k  6"  k  t\ 
Le  rapprocfaemeot  des  nombres  est  moins  frappant 
dans  le  dernier  cas ,  à  eanse  d*une  circonstance  singu- 
lière que  nous  découvrirons  bientôt.  Eu  ne  consultant 
que  le  tableau  des  moyennes,  on  aurait  pu  croire  que 
les  valeurs  des  angles  $  et  tet  t ,  étaient  respec* 
tt  vement  réparties  suivant  les  mêmes  lois  :  ce  nouveau 
genre  d*épreuve  démontre  au  contraire  que  le  mode , 
de  répartition  diffère  essentiellement  d'un  de  ces  an* 
gles  à  Tautre* 

10.  Après  avoir  constaté  l'existence  de  causes  ré- 
gulières qui  influent  sur  la  série  des  orbes  cométaires, 
telle  qu'elle  se  développe  dans  Tordre  chronologique 
des  observations,  et  après  avoir  reconnu  en  outre  la 
'  surabondance  du  nombre  d'orbites  observées ,  pour 
manifester  l'existence  de  ces  causes ^  on  doit,  d^ker 
d'aller  plus  loin,  en  recherchant  par  certaines  décom* 
positions  de  la  série  quelle  peut  être  la  nature  des 
causes  influentes,  et  si  leur  influence  est  la  même 
selon  les  diverses  régions  angulaires  et  les  divers  sens 
de  mouvement. 

Dans  cette  vue  nous  pouvons  décomposer  d'abord 
la  série  en  detix  autres  :  l'une  formée  de  toutes  les 
comètes  dont  le  passage  au  périhélie  a  été  observé 
dans  le  semestre  d^hiçer^  ou  du  22  septembre  au  32 
mars  ;  Taufre  formée  des  comètes  dont  le  passage  a 
eu  lieu  dans  le  semestre  d'été ,  ou  du  22  mars  au  22 

septembre.  Cette  première  coupe  ^  uniquement  rela- 

42. 
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tiw  àksUuatbttdesobservatdurâtdoit  étve  regardée 
eamm  flûte  ao  hasaond»  et  par  cooséqtieat  cemiiie 
aaraf  ioSuaDoe  sar  les  loi»  de  probahiiîté  des  élémens  , 

à  moins  que  ces  lois  ne  soient  subordoimet:^  elles- 
■i^es  à  des  causes  purement  optiques. 

tpfà»  &ÙV  les  Idi  oamètea  de  notm liste,  71  appaiv 
«CMieat  *  la  série  d*fiiver.  54à  la  série  d'été.  Cette 
inégalité  pouvait  être  prévue  :  car  ,  ainsi  que  le  fait 
remarqur  M.  Arago ,  durant  les  mois  d'été  ,  u  la  lon-i 
•  1^  durée  du-  jour  pp<^e«ieot  dit  et  de  la  lumière 
»  orépuscoIiHre,  ne  petii^eol  manquer  de  nous  dén»-* 
»  ber  la  vue  d'un  certain  nombre  de  ces  astres  *.  « 
Si  l'existence  de  cette  cause  n'était  pas  manifeste  à 
priori  y  et  qu'on  en  voulût  déduire  la  probabilité,  du 
raf^port  Tl  :  M  ,  on  trouverait  0^9Mt5 ,  nombre  de 
fordre  de  ceux  auxquels  on  n*est  pas  dans  l'usage 
d'attribuer  ,  eu  philosophie  naturelle  ,  une  valeur 
déterminante. 

Mais  il  en  sera  tout  autrement  ,  si  l'on  suit  le  rap* 
port  entre  les  deux  séries ,  de  dix  en  dix  orbites ,  se- 
le»  l'ordre  cbrenologique  des  apparitions ,  et  h  partir - 
des  trente  premières ,  ainsi  que  l'indique  le  tai:>leau 
c»>aprës  : 

*  Annuaire  de  2«  éd.  ,  p.  357.  Lumbert  avait  fait  auté- 

rieuremeai.  la  même  remarque  :  Lettres  CQsmolngiques  ,  p.  200  é« 
l'iditton  4'A«D#^rd«m. 
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Séûe  totale. 

Série  d'hiver. 

Série  d'été. 

30  orbites. 

n 

lA 

àù 

24 

Ifi 

&û 

2Û 

ûa 

24 

22 

4d 

ai 

sa 

aû 

IM 

il 

im 

Ô2 

47 

6Û 

125 

II 

ji4 

Il  n'e^t  plus  permis  de  douter ,  d'après  ce  tableau  , 
que  les  chances  d'apparition  pour  nos  climats  d'£u- 
rope  ne  l'emportent  dans  le  premier  semestre  ;  et  en 
outre  il  est  vraisemblable  que  les  chances  pour  les 
deux  semestres  ont  un  rapport  qui  ne  s'écarte  que 
très-peu  de  celui  de  3_:  2j  quoique  le  rapport  final 
(probablement  par  une  anotnalie  passagère)  approche 
davantage  de  celui  de  à:  ^ 

2JL  En  ayant  égard  aux  signes  qui  aiïectent  le^^ 
élémens  $  ,  q\  etc.  (art.  12),  pour  savoir  si  les  signes 
sont  répartis  de  1^  même  manière  dans  les  deux  se-: 
mcstres  ,  on  construit  la  table  ci-dessous  : 

Semestre     |     Valeurs  posit.       24    41    aû    ai    afi  4tf 
d'hiver  v 

(71  orb.)      1     Valeurs  nég.         a2    afl    41    ai    35  22 

Semestre     r     Valeurs  posit.       ai    2fi    aû    ai    lÂ  Ifl 
d' 


iiiesire     r  va. 
l'été  ) 
ï  orh.)     1  Vn 


(54  orb.)     I     Voleurs  oég.         23    2Û    24    21    afi  25 


Le  résultat  le  plus  apparent  est  que  le  nombre  des 
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valeurs  positives  de  t"  remporte  sur  celui  des  valeurs 
«négatives  dans  la  série  d'hiver ,  et  que  riuverse  a 
lieu  daus  le  semestre  d*été.  C'est  d'ailleurs  un  phéno- 
mène dont  la  cause  optique  ne  saurait  élre  équivoque. 
£n  effet ,  dans  le  semestre  d'hiver  ,  le  rayon  vecteur 
mené  du  soleil  k  la  terre  fait  un  angle  aigu  avec  la 
ligne  menée  aussi  du  soleil  au  premier  point  du  Can^ 
cer ,  et  cet  angle  devient  obtus  pendant  le  semestre 
d'été.  Or  ,  si  l'on  conçoit  qu'on  ait  mené  par  le  centre 
du  soleil  un  plan  perpendiculaire  à  Técliptique  et  k  la 
ligne  solsticiale ,  il  est  clair  que  l'observateur  placé 
sur  la  terre  aura  plus  de  chances  d'apercevoir  les  co- 
mètes périhélies  qui  se  trouvent  situées  avec  la  terre 
d'un  même  côté  de  ce  plan,  que  celles  qui  se  trouvent 
de  l'antre  c6té  du  plan,  dans  l'hémisphère  opposé 
de  la  sphère  céleste  héliocentrique*  Il  est  toujours 
bon  de  confronter  ainsi  les  données  de  la  statistique 
•  ou  de  l'expérience  avec  des  relations  théoriques  qui 
se  manifestent  à  priori  :  c'est  le  moyen  d'apprécier  le 
degré  de  confiance  qu'on  doit  accorder  à  d'autres  ré- 
sultats statistiques ,  lorsqu'ils  accusent  l'existeuce  de 
relations  dont  la  théorie  ne  peut  actuellement  rendre 
compte. 

2d.  Après  ces  remarques  préalables  ,  si  nous  con- 
struisons ,  pour  chacune  des  séries  semestrielles ,  les 

tableaux  analogues  à  celui  de  l'art.  14  ,  relatif  h  la 
série  générale  ,  nous  obtiendrons  les  résultats  suivans 
qui  donneraient  lieu  aux  mêmes  observations ,  quant 
au  peu  d'étendue  des  oscillations  des  moyennes ,  et  k 
h  rapidité  de  la  convergence  : 


f9  * 

oerie 
ci  liiver. 

& 

1 

w 

w 

9 

lOorL. 

39o30' 

63016 

71«48' 

58>26' 

57«12' 

66HMK 

20 

45  04 

60  52 

68  03 

59  41 

62  51 

49  55 

30 

43  02 

64  55 

65  39 

61  58 

59  43 

50  28 

40 

43  21 

64  52 

64  48 

59  20 

60  28 

52  27 

50 

43  25 

64  34 

65  21 

61  58 

50  54 

50  19 

60 

44  52 

63  34 

64  47 

60  42 

60  43 

60  35 

71 

46  21 

61  48 

65  06 

60  43 

60  44 

50  45 

Sér.d'étc. 

10 
20 
30 
40 
50 
54 

51  50 
56  51 
55  12 

54  33 

55  20 
54  10 

64  19 
61  35 
61  53 
60  50 

59  37 

60  30 

57  05 
54  03 
56  10 

56  40 

57  88 
57  86 

65  01 
58  38 

58  48 

59  26 
61  03 
61  11 

51  31 
62  47 
61  10 
00  10 
59  55 
59  57 

55  25 

50  51 
53  06 
58  32 

51  50 
51  35 

Les  angles  ô  et  sont  visiblement  les  seuls  pour 
lesqoeb  nou»  poissions  déduire ,  des  moyennes  finales 
de  ee  tableau ,  une  inégalité  de  chances  dans  les  deux 

semestres.  La  probabilité  de  cette  inégalité  est  0,027 
pour  Tangle  6 ,  et  0,046  pour  6".  Sur  quoi  il  faut  tou* 
jours  remarquer  que  la  permanence  d'écart ,  telle 
qu  elle  nésulte  du  tableau,  conduirait  à  uneprobabilité 
numérique  d*un  ordre  fort  supérieur,  et  qui  serait  en- 
core accrue  ,  si  Ton  subsistuait  à  Tare  simple  la  fonc* 
tion  amplifiante  du  carré. 

68.  Une  réflexion  toute  simple  suggère  de  suite 
lldée  de  la  cause  optique  qui  doit  modifier  dans  les 
deux  séries  les  moyennes  des  angles  ô.  En  effet , 
rinOuence  de  la  lumière  solaire ,  qui  dérobe  à  l'ob- 
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£ervateur  européen  plus  de  coinè(e:>  eu  été  qu'en 
hiver,  cette  influence  émane  du  plan  mâme  de  Té* 
cliptique.  Elle  doit  par  conséquent  se  faire  sentir  prîn* 
cipaiement  sur  les  comètes  qui  s*écartent  le  moius  de 
Tédiplique,  ou  qui  se  meuvent  d.nns  des  orbites  peu 
incHnées  à  ce  plan.  Le  moyen  naturel.de  coutrdler 
l^elfe.indiiction,  confiisle  à  comparer  les  nombres  d*or- 
biles  dans  les  deux  séries,  entre  certaines  limites  d'in- 
clinaison. D'ailleurs,  les  conséquences  iniporfan tes  qui 
peuvent  se  rattacher  à  ce  résultat  nous  engagent  à  le 
fneitre  hors  de  doute,  en  poursuivant  la  comparaison 
de.  din,  en  dix  orbîlea ,  à  partir  des  30  premières  ,,su^ 
tottte  l'étendue  de  la  sérïe,  comme  Tindique  le  tableau 
suivant.  Le  premier  rapport  9  :  6  inclique  que,  sur  14 
valeurs  de  l'angle  ô ,  comprises  entre  0  et  40"^ ,  9  ap- 
|>aHiennPnt  m  ik  série  d*hiver  «  5  à  la  série  d'été ,  et  la 
même  notation  s'applique  à  tous  les  autres  cas. 


0« — 40» 

* 

.. . j  il. 

sé« 

*  e*  — 

Totiil.  H 

30 

9  :  5 

1  : 

i 

7 

7 

17  :  13 

'  40 

12  :  6 

S  : 

2 

9 

8 

24  :  16 

.  ..  S|0 

15  :  6 

i      ^  • 

3 

11 

11 

30  :  20 

17  :  9 

7  : 

8 

12 

• 
• 

12 

36  ;  24 

fl  1 

19  »  9 

1»  1 

3 

14 

9 

15 

43  :  27 

.  80 

23  .  9 

11  : 

5 

15 

• 

17 

49  :  31 

'  90 

23  :  10 

14  : 

8 

17 

18 

54  :  3G 

100 

26  :  11 

15  : 

9 

18 

21 

59  :  41 

...MO. 

27  :  13 

15  : 

11 

21 

• 
• 

23 

63  :  47 

.  130 

>9  î  14 

17  : 

13 

■ 
• 

24 

69  :  SI 

'  as*  7 16 

18  : 



IS 

• 
• 

24 

71  :  54 

I  • 


L.iyi.i^uu  Ly  GoOgl 


ADDlTIQIf. 


.  fi83 


Ce  fahleaii  montre  évidemment  que  la  différence 
d'action  de  la  cause  optique  qui  nous,  occupe  «  en 
hiver  et  en  été,  porte  à  peu  près  exclusivement  sur  les 
comètes  dont  les  orbites  ont  une  inclinaison  de  0  à  40^ 
sur  l'ccliptique  ,  et  ne  se  fait  pins  sentir  sur  les  incli- 
naisons plus  grandes  que  60".  II  en  faut  conclure 
que ,  sans  i*iuiluence  de  la  lumièt*e  solaire  qui  agit 
encore  dans  le  même  sens ,  quoique  avec  moins  d*in* 
tensîté.  eu  hiver  qu'en  été,  raccumubitîon  des  orbites 
cométaires  dans  les  régions  zodi;icales  serait  beaucoup 
plus  sensible  à  Tobservatioti.  A  Ul  vérité,  il  poi)Altiim*> 
possible  d*é9sigtt6r  les  iiio^tioesd*ifi^lk»aiÀ>iii^*on 
dbitèndrmt  par  la  soasfrn^t km  eomptAe  de'teettè  In- 
fluence optique  ;  on  ne  peut  meute  affirmer  qu'une 
autre  cause  optique  ne  produise  raccumuiatiou  daws 
tes  régiotis  ïodfaeéles  ;  mi^h  au  moiwi  Topiinon  qot 
eètie  aceâiiMilafîoa  est  néelle ,  «*t'due  à  UIM  «anse^oM- 
mologique  ,  a  acquis  un  bien  plus  haut  -dégrè  ve  Vrai- 
semblance. 

S4.  Puisque  Tinfluenoe  optique  ,  qui  eriÉsuMesIe 
|>riiiefipirietnent  par  son  inégalité  d*«bfion  klaw-ka 
deux  semestres ,  modifie  la  répartition  des  angles  ô  -, 
sans  qu'elle  paraisse  agir  sensiblement  sur  les  angles 
t ,  elle  doit  troubler  les  relations  qui  s'établiraient 
naturellement  entre  les  deux  lois  de  répartition ,  et 
ces  relations  seront  données  d'une  manière  plus 
exacte  par  la  série  d'hiver  que  par  celle  d'été,  ou 
que  par  la  série  générale.  En  effet ,  si  l'on  continue 
d'employer  la  notation  de  Tart.  18 ,  on  trouve  pour 
la  série  d'hiver  ce  résultat  remarquable  : 
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ô.  24  :  47  ,    ô'.  36  :  3S  ,    ô'\  46  ;  28  , 
46  :  as  ,    l\  36  :  35  y    ^ .  27  :  44  , 

que  l'on  peut  ramener  à  cette  forme  éminemment 
symétrique  : 

.  .\  ô,  m  :  n  ,  P  -  P  9       ^  •  w  :  m  , 

^^'\u  n  :  m,      ^*  P  •  Pf       f\  m  :  u  , 

en  posant ,  pour  simplifier ,  ^  (  m  +    )  =  ^. 

Mais  la  surprise  que  peut  causer  l'extrême  simpli- 
cité de  cette  loi  statistique  9  déduite  d*un  aussi  petit 
nombre  d'élémens ,  sera  accrue  si  Ton  décompose  la 
série  d'hiver  en  deux  autres  ,  selon  que  les  angles  $ 
sont  positifs  ou  négatifs  ;  qu'on  fasse  autant  de  sec- 
tions  semblables  qu'il  y  a  d'élémens  angulaires ,  et 
qa*enfin  on  lasse  une  dernière  section,  selon  que  les 
distances  périhélies  sont  plus  petites  ou  plus  grandes 
que  les  trois  quarts  du  demi-grand  axe  de  Torbe  ter- 
restre. On  obtiendra  ainsi  les  résultats  qui  suivent  : 
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34  orb. 
41  orb. 

30  orb* 

I  -h  t 
34  orb. 

I  +  ^' 
36  orb. 

I  + 

,49  orb. 


11:23 
23:11 
11  : 30 
27:14 
8:22 
20:10 
14:20 
19:  15 
12:24 
22:14 
12:37 
35;  14 
14  :22 


36   orb.  I  20:  16 


18-16 
19:15 
21 : 20 
21 :20 
17:13 
14:16 
15:19 
18. 16 
19.  17 
19:17 
29:20 
23:26 
17:19 
20 : 16 


23;  11 
14  .  20 
28^13 
15:26  i30 
20.10 
11.19 
18:  16 
15:  19 
21  .  15, 
13  ;  23  j 35 
33:16  ) 
f9;S0  )22 


37 


UT 

[37 


•  ô 
orb. 

orb. 

orb. 

-  t 
orb. 
/' 

orb. 
orb. 


2   orb.  I 


21 
16 


:15  ) 

:20  î 


«« 


35  orb 


13: 
23: 
13: 
19: 
(  16: 
(26: 
f  10: 
(27: 
12: 
24: 
12: 
11: 
10: 
26: 


24 
14 
17 
11 
25 
16 
27 
10 
23 
11 
10 
11 
25 
9 


18: 
17: 
15: 
15; 

19: 
22: 

21  : 
18^ 
17  •• 
17: 
7î 
13: 
19: 
16: 


19 
20 
15 
15 
22 
19 
16 
19 
18 
18 
15 
9 
16 
19 


23 
13 
18 
12 
26 
16 
28 
12 
25 
14 
18 
8 
25 
11 


14 
24 
12 
18 
li 
25 

9 
25 
lOi 
21 

« 
14 
10 
24 


Tous  ces  résultats  s'accordent  si  bien  avec  la  for- 
mule (a)  ,  les  écarts  sont  si  légers  malgré  le  petit 
nombre  d*éiémens  employés ,  et  la  variété  des  com- 
binaisons auxquelles  donnent  lieu  sqft  coupes  diffé* 
rentes  de  la  même  série ,  qu'il  est  bien  difficile  d'attri- 
buer celte  coïncidence  au  hasard.  D'un  autre  côté  , 
il  doit  sembler  extraordinaire  qu'une  loi  si  simple 
dans  sou  expression ,  résulte  de  la  combinaison  aed* 
dentelle  qui,  pour  nos  climats  et  dans  le  semestre 
bivernal ,  s'établit  entre  des  influences  optiques  agis* 
sant  en  sens  divers.  Mais  cette  difficulté  pourra  cesser 
en  partie ,  si  Ton  réfléchit  que  des  relations  du  genre 
de  celles  dont  il  s'agit  ici  ^  ne  sont  pas  soumises  néces* 
sairement  k  la  loi  de  continuité  ;  de  sorte  que ,  bien 
que  la  valeur  absolue  du  rapport  m  :  nfàt  changée 

*  DfsUnees  p^bâietylaijpalUM  fpia  0,75«  Uâimi'gfntà  axt  d« 
Torbe  terrestre  ^ant  1* 

Distancée  périhâlet  plus  grandti  qa«  0»75. 

«0 
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pAr  fe  scmsfracfîoti  d^e  ififtiience  optique,  Une 
s'ensuit  pas  que  la  loi  dont  la  formule  (a)  est  l'exprès- 
aion  varierait.  De  plus  grands  développemens  à  cet 
égdrdjpiourraîeDt  nous  entraîner  dans  une  discussion 
diffiotle ,  et  peut-être  prtoaturée. 

25.  La  position  particulière  de  l'observateur  euro- 
géen  conduit  encore  à  rechercher  les  dilTérences  que 
g^uvent  offrir  tieux  séries  formées  i  Tune  des  comètes 
k  périhélie  boréal  (  «f-  <)  «  fautre  des  comètes i  pé* 
rîhélie  austral  ( —  t).  En  effet,  Pélévation  que  con- 
serve le  pôle  boréal  de  l'écliplique  sur  nos  horizons 
d'Europe  ne  peut  manquer  de  nous  dérober  un  cer- 
tain non^re  de  eômèles  qui dans  le  voisinage  de 
leiprs  périhélies,  ne  sortent  pas  des  régions Ie$  plua 
australes  de  la  sphère  héliocentrique.  Ces  considéra- 
tions, s'accordent  parfaitement  avec  l'expérience  ^ 
ainsi  que  iionS:pourrîons  le  faire  voir  en  rapportant 
*  ici  un  tableau  fie  elassifijcation.  dis  angles  I  dans  les 
deux  séries ,  analogue  à  celui  de  Tart.  23.  Pour  abré- 
ger ,  nous  nous  bornerons  à  coproduire  le  résultat 
final,  en  observant  que  le  nombre  situé  du  côté  gau- 
che du  signe  (:)  se  rapporte  à  la  aérif  des  coniètes  à 
périhélie  boréal,  et  le  nombre  sor  la  droite  à  la  série 
des  comètes  à  périhélie  austral. 


•            *  * 

— 40* 

• 

,40»—  ^ 

Toul.  1 

SI  :  m 

IQ^:  11 

99  t  4ê 
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On  voit  datimiéiit  que  les  ûomèteê poettlésijfitUes 
l'angle  t  est  négatif  el  plus  petit  que  ,  'Ott  ,  en 
d'autres  termes  ,  dont  le  périhélie  a  une  latitude  hé- 
liocentrique  aiutraie  plus,  grande  i^pie  ^O^^^nepeil- 
Timt  être  apereaes  de  robservaleur  «eiiropéeii  <(iie 
dans  des  circonstances  très-rares.  Il  ne  s*en  est  pré- 
senté  qu'une  parmi  les  60  comètes  (  la  plapSft  peu  ou 
point  visibles  il  l'œil  nu  )  observées  depuis  1780. 

Cîette  ciroonstance  ne  saurait  manquer  d'influer 
sur  les  inclinaisons  1  réoKptîque ,  par  k  rehlion  tfui 
subsiste  entre  les  angles  &  et  t.  Si  nous  comparons 
les  moyennes  des  élémens  pour  les  comèles  à  périhé- 
lie boréal  et  à  périhélie  aiîstrai,  tant  dans ia  séiie 
totale  que  dans,  chacune  des  iéiie^-d'hivèr  et  d'été , 
•ras  obinnons  les  résultats  consignés  dans  le  laUcnu 
qui  suit: 


«ri. 


Périk.  hoté 
Périh.  Miât. 


Série  tl  li/ver. 
Périh-  bur. 


53084' 


59«»5S' 
62  49 


51  08 


60  01 

est  2t 


t  r 


61  IZ  lô4  49 


I      '  ( 


57  00    49  48 


63  12 
58  29 


54  15 
47  47 
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Les  différences  ont  lieu  daos  le  même  sens,  pour 
diacnne  des  séries  semestrielles,  ezoepté  en  ee  qui 
concerne  fangle  r',dont  les  écarts  peuvent  être  très* 

'Vraisemblablement  attribués  a  des  causes  aDoroales. 
La  probabilité,  tirée  des  résultats  de  la  série  totale, 
que  la  loi  de  répartition  desanglesd  n'est  pas  la  même 
pour  les  comètes  à  périhélie  boréal  que  pour  celles  i 
périhélie  austral ,  est  numériquement  0,948  ;  mais 
elle  se  trouve  accrue  par  cette  circonstance  que  les 
deux  séries  partielles  donnent  des  résultats  dans  le 
même  sens. 

M.  Ainsi,  des  deux  influences  optiques  qui  tiennent 

évidemment  à  la  situation  locale  de  l'observateur  eu- 
ropéen ,  Tune  agit  dans  un  sens ,  l'autre  en  sens 
contraire  ;  et  le  résultat  apparent  de  cette  discussion, 
c'est  que  ni  Tune  ni  Tautre  ne  peuvent  rendre  raison 
de  rinfériorité  de  la  moyenne  des  inclinaisons  à  la 
moyenne  théorique  dans  l'hypothèse  de  Tuniforme 
distribution.  Mais  la  question  principale  reste  entière, 
et  Ton  est  toujours  fondé  à  demander  si  des  causes 
purement  optiques  ,  tenant  à  la  position  de  Torbite 
de  la  terre  dans  les  espaces  célestes  ,  n'occasionnent 
pas  la  différence  observée.  La  chose  ne  semblait  pas 
probable  à  Lambert  (LMres  cosnud,,  p.  238  );  mais 
il  ne  donne  aucune  raison  è  l'appui  de  son  opinion , 
qui  serait  singulièrement  corroborée  par  la  remarque 
de  l'art*  23.  D'un  côté  ,  il  parait  difficile  de  tenir  un 
compte  exact,  à  priori ,  des  chances  de  visibilité  ;  de 
Tantre,  il  fiiut  reconnaître  que  le  nombre  des  obser- 
vations (suffisant  pour  constater  les  lois  apparentes 
de  répartition  dans  la  série  générale }  ne  suffit  plus 
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pour  donner  une  solution  définitive  de  cet  intéres** 
sant  problème.  Dans  un  siècle,  lorscpiele  nombre  des 
orbites  observées  sera  doublé ,  on  pourra  s'engager 
avec  confiance  dans  cette  recherche  ,  qui  ofîrira  un 
bel  exemple  de  la  combinaison  du  calcul  des  chances 
avec  Fanalyse  statistique*  Nous  n'ajouterons  plus  que 
les  observations.sutvante8. 

21,  On  a  remarqué  depuis  long-temps  que  le  nom- 
bre de  comètes  directes  (-h  ô)  et  celui  des  comètes 
rétrogrades  ( —  ô)  étaient  sensiblement  égaux,  k  quel- 
que époque  que  Ton  terminât  la  série.  Sur  185  comè> 
tes,  nous  en  comptons  95  directes  et  60  rétrogrades. 
Il  y  a  donc  lieu  de  croire  que  les  chances  de  visibilité 
ne  sont  pas  moindres  pour  les  comètes  directes  que 
pour  les  comètes  rétrogrades.  D'un  autre  cdté,  nous 
trouvons  69  comètes  dont  le  sens  de  mouvement  rend 
positif  Tangle  ô'  (art.  12)  ,  et  66  pour  lesquelles  ce 
même  angle  est  négatif.  On  est  autorisé^,  en  consé- 
quence ,  Il  supposer  que  les  chances  de  visibilité  sont 
plus  grandes  pour  les  comètes  de  la  série  (-f*  ^)  que 
pour  celles  de  la  série  (~  ,  ou  au  moins  égales. 
Or ,  admettons  que  l'infériorité  de  la  moyenne  des 
inclinaisons  provienne  de  ce  qu'un  certain  nombre  de 
omnétes,  parmi  celles  dont  les  orbites  sont  le  plus 
inclinées  à  l'écliptique ,  échappent  aux  conditions  de 
visibilité  ,  on  devrait  s'attendre  à  ce  que  la  moyenne 
de  ône  tût  pas  moindre  pour  les  comètes  directes  que 
pour  les  comètes  rétrogrades ,  et  è  ce  qu'elle  fût  plus 
gnmde.poor  k  iérie(^  que 'poui' iasérte f»*^  9). 
Mais  c'est  précisément  le  contraire  que  l'on  observe  : 
les  moyennes  de  ô  pour  les  séries  (+  ^)  et  (-f-  ô')  sont 

50. 
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ooNblement  iufôrî«ures  à  .  celles  qui  se  réfèrent  aux 
séries  ( —  ( —  B')  ,  et  les  écarts  sont  assez  grands  , 
assez  soutenus  pour  indiquer  avec  une  probabilité 
dé)è  fort  graiule  des  ioégaitlés  entre  les  lois  de  r^ar- 
tîoa ,  selon  que  Ton  considère  Time  de  ces  séries  par- 
tielles ou  la  série  de  signe  contraire,  ainsi  qu'on  peut 
eu  juger  d'après  le  tableau  qui  suit  : 


OrLit. 

i 

Orbit. 

Sério(-ô). 

1  1 

OrJjit. 

10 

1 

42*»  14'  i 

10 

ôT^OS' 

10 

4Co  08' 

10 

60o,i0' 

20 

45  41 

20 

56  30 

20 

43  21 

30 

10  18 

30 

4S  57  , 

30 

53  12 

30 

43  04 

30 

53  41 

40 

44  46  ! 

40 

51  30 

40 

43  59 

40 

52  34 

50 

45  55 

50 

52  15 

50 

44  53 

50 

55  01 

60 

46  43 

60 

Ô3  03 

60 

45  45 

j  56 

54  33 

6j 

46  41 

» 

»  » 

69 

46  45 

Supposons  ce  résultat  mis  un  jour  hors  de  doute  : 
et  la  conséquence  naturelle  qW  s  eu  déduira,  c'est  que 
rioégalké  de  répartittoo  «  d*llfie  série  è  ÏMlre  ,  oe  ' 
pkTovIeut  pas  d*itne  influence  optique;  c'est  par  oonsé* 
quentque  des  causes  réelles  ou  cosmolo^iques  modi- 
fient la  loi  de  répartition  selon  le  sens  du  iBouvement; 
et  définitivement  que  la  loi  de  répartiiioa  dana  la  jé- 
ne  générale  subit  l'iofluence  decauaea  jnéelles  «  aqk- 
quelles  il  faut  atlribaer  MtanMttent  l'aeenanilation  des 
orbites  dans  les  régions  zodiacales.  Le  temps  sera  ven  u 
alors  de  recberoher  ia  nature  de  ces  causes ,  et  de  se 
demander ,  par  exemple ,  si  l'action  peiturlM^noe 


moyenne  des  planètes,  à  chaque  retour  des  comètes 
aux  périhélies ,  n*en  donne  pas  une  explication  satia- 

faisante ,  ou  s* il  faut  y  voir  un  fait  cosmologic^ue 
originaire.  .  ' 

d8.  Si  l'on  décompose  la  série  générale  en  deux  au- 
très ,  l'une  formée  des  comètes  dont  la  distancé  péri- 
hélie est  moindre  de  e,74l  (le  demi  -  grand  axe  de  l'orbe 
terrestre  étant  pris  pour  unité)  ,  l'autre  formée  des 
4:oaiètes  dont  la  distance  périhélie  est  plus  grande  , 
lerdeux  séries  partielles  comprendront  des  hoMbres 
de  comètes  à  peu  pré*  égaux ,  savoir  ê4  «t  60.-  Mtâk 
afin  de  se  convaincre  que  ce  résultat  n'est  que  provi- 
soire, il  suffit  d'oijierver  que  ,  pour  les  60  premières 
apparitions  qui  sarrétei^t  à  Tannée  1772  ,  le  rapport 
est  celui  de  40  :  dO  ;  tandis  que  ,  pour  les  65  appari- 
tions subséquentes ,  il  devient  25 :  40.  Évidemment , 
une  étude  plus  soigneuse  du  ciel,  et  reujpioi  d'instru- 
uieus  plus  puissans  ,  ont  fait  découvrir  à  partir  de 
cette  époque  un  bien  plus  grand  nombre  de  comètes , 
parmi  celles  qui  échappaient  auparavant  aux  condi- 
tions de  visibilité,  à  cause  de  leurs  grandes  distances 
périhélies.  Quoi  qu'il  en  soit ,  si  l'on  preud  les  moyeu- 
nés  pour  les  deux  séries  partielles  ainsi  formées ,  on 
obtiendra  les  résultats  que  voici  : 
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Et  il  en  Aiudra  conclure,  au  moins  provisoirement, 
que  les  Igis  de  répartition  ne  paraissent  pas  être  sensi* 
Uement  modifiées  sebn  les  distances  périhélies  :  eoo- 
tmiremettl  k  Topinion  que  Laoïbert  avait  émise* 
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